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Bedeutung und Zweckmäßigkeit der Werkzeugform. 


Von H. VENNEWALD, Dortmund!?). 


Die Erkenntnis, daß eine Steigerung der. Er- 
zeugung nur mit zielsicher und ökonomisch ein- 
gesetzten Kräften sinnvoll ist, schließt die um- 
fassende Verpflichtung ein, ein optimales Zusam- 
menwirken aller die Arbeitsform und den Arbeits- 
ablauf bestimmenden Faktoren herbeizuführen. 

Die. Arbeitsform wird bestimmt durch den 
Arbeitszweck, der, gebunden an eine bestimmte 
Zeit, erfüllt wird durch eine bestimmte Arbeits- 
leistung, d.h.die in der Zeit bewältigte Arbeit. 
In der Arbeitsleistung kommen jedoch alle die 
Einflüsse zur Geltung, die auf die Arbeit ünd den 
arbeitenden Menschen einwirken. Sämtliche Fra- 
gen der Arbeitswissenschaft erwachsen daher aus 
der Arbeitsleistung oder stehen mit ihr in Zu- 
sammenhang. 

Eine optimale Arbeitsleistung, d. h. die Er- 
reichung eines Arbeitszieles auf kürzestem und 
bestem Wege, kann nur gestaltet werden unter 
Bedingungen, die als zweckmäßigste erkannt und 
festgelegt sind. Art und Bedeutung dieser Lei- 
stungsbedingungen sind in starkem Maße abhän- 
gig von Form und Ablauf der Arbeit. Ihr Schwer- 
punkt kann sich daher vom technischen auf das 
physiologische oder psychische Gebiet verlagern. 

Bei einer großen Zahl von Arbeitsformen spielt 
das Arbeitsmittel, das Werkzeug, eine ausschlag- 
gebende Rolle. Im folgenden soll ein Überblick 
über die Methodik und Bedeutung von Werkzeug- 
untersuchungen im Hinblick auf die Arbeits- 
leistung gegeben werden. 

Der Einsatz eines bestimmten Werkzeuges als 
Arbeitsmittel ist im allgemeinen als das Ergebnis 
einer arbeitstechnischen Entwicklung anzusehen. 
Form- und Größenunterschiede werden hierbei 
durch die Art des zu bearbeitenden Materials und 
das Bestreben, den Arbeitsaufwand niedrig zu hal- 
ten, bestimmt. Da diese Festlegung jedoch nicht 
als Folge objektiver Ermittlungen, sondern auf 
Grund von Erfahrungserkenntnissen im Laufe von 
Generationen vor sich geht, müssen mehr oder 
minder große Abweichungen in der Werkzeugform 
entsprechend dem Urteilsvermögen bzw. der unter- 
schiedlichen Arbeitsauffassung des arbeitenden 
Menschen zwangsläufig auftreten. ‚Die mensch- 
liche Arbeitsleistung ist das Ergebnis einer kämpfe- 
rischen Auseinandersetzung mit der Wirklichkeit.‘ 
Werden die Beziehungen zwischen Mensch und 
Arbeit verschieden gesehen, so kann das zwischen- 
geschaltete Werkzeug davon nicht unbeeinflußt 
bleiben. 


1) Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut für Arbeits- 
physiologie, Dortmund. 


Nw. 1940. 


„Das Ausmaß der Formunterschiede bei Werk- 
zeugen, die für den gleichen Arbeitszweck verwen- 
det werden, veranschaulicht eindringlich ein Über- 
blick über die Vielzahl formverschiedener Arbeits- 
geräte, die z. B. bei der Schaufel-, Grabe-, Häm- 
mer- oder Sägearbeit gebräuchlich sind. Der Wech- 
sel in den Abmessungen und Formen dieser Werk- 
zeuge ist vielfäch von Dorf zu Dorf erkennbar, 
obwohl eine. Veränderung der äußeren Arbeits- 
bedingungen nicht festzustellen ist. Zweck der 
wissenschaftlichen Werkzeuguntersuchung ist es, 
diese sowohl den Verbraucher wie den Produzenten 
belastende Ausweitung der Formgestaltung auf ein 
rationelles, d. h. den tatsächlichen Erfordernissen 
entsprechendes Maß zurückzuführen bzw. über 
das Vorhandene hinaus Wege zur Verbesserung 
aufzuzeigen. Durch die systematische Prüfung 
der Werkzeuge mit objektiven Prüfverfahren kön- 
nen die Grundlagen für eine Normierung geschaffen 
werden, die allen für eine bestimmte Arbeit an ein 
Werkzeug zu stellenden Anforderungen gerecht 
wird. ; 

Die Frage nach der Zweckmäßigkeit eines 
Werkzeuges wird im allgemeinen von der Arbeits- 
wissenschaft methodisch nach 2 Gesichtspunkten 
entschieden. Die Fragestellung lautet: 

1. Ist das Werkzeug in technischer Hinsicht 
geeignet für einen bestimmten Arbeitszweck, und 

2. welche Arbeitsleistung kann mit dem Werk- 
zeug in der Hand des Arbeitenden unter optimalen 
physiologischen Bedingungen, d. h. unter Anwen- 
dung derrationellsten Arbeitstechnik, erzielt werden. 

Zur Festlegung der physikalisch-technischen 
Bedingungen wird das Arbeitsgerät einer mechani- 
schen Priifung unterzogen, d. h. das Werkzeug 
wird unter Anwendung exakt meßbarer Kräfte in 
einen Arbeitsgang gebracht, der ganz oder zum 
Teil dem normalen, d. h. dem praktischen Arbeits- 
gang entspricht. Unter Anwendung aller durch die 
moderne Meßmethodik bekannten physikalischen 
Hilfsmittel werden die in dem Werkzeug auftreten- 
den Kräfte gemessen und die Richtung der Meist- 
beanspruchung festgelegt. 

Die rein mechanische Prüfung liefert vielfach 
wertvolle Aufschlüsse über die Zweckmäßigkeit 
von Einzelbedingungen, die bei wirkungsvollstem 
Einsatz zu erfüllen sind. Sie macht jedoch in kaum 
einem Fall die Feststellung der Gesamtbedingun- 
gen, unter denen es praktisch gehandhabt wird, 
überflüssig. Die letzte, entscheidende Aussage 
über den Wert einer Werkzeugform kann daher nur 
im Leistungsversuch, in dem die physiologischen 
Bedingungen in Beziehung zur geleisteten Arbeit zu 
setzen sind, gemacht werden. Die Abstimmung 
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der in der mechanischen Priifung gewonnenen Er- 
gebnisse mit denen der Untersuchung des ein 
Werkzeug führenden Menschen als Einheit ermög- 
licht dann ein Gesamturteil, das oftmals trotz der 
Vielzahl von Einflüssen auf Gesetzmäßigkeiten be- 
gründet werden kann. 

Wird als Maßstab bei der Beurteilung einer 
handwerklichen Verrichtung die Bez ehung mensch- 
liche Arbeitsgröße zum notwendigen Arbeitsauf- 
wand, ausgedrückt durch den Wirkungsgrad, ver- 
wendet, so erkennt man leicht, daß diese Beziehung 
beeinflußt wird einerseits durch die Summe der 
Einzelbewegungen im Rahmen der Arbeitsform, 
d.h. die Arbeitstechnik, zum anderen durch das 
Werkzeug. Durch Aufteilung der Bewegungsform 
in Bewegungselemente kann der Einfluß des Werk- 
zeuges auf eine definierbare Einzelbewegung be- 
stimmt und damit der physiologischen Wertung 
zugänglich gemacht werden. 

Die analytische Zergliederung eines Arbeits- 
vorganges und das Zusammenfügen der Einzel- 
ergebnisse zu einem Gesamtwirkungsgrad läßt sich 
besonders gut erkennen an einer im Kaiser-Wil- 
helm-Institut für Arbeitsphysiologie ausgeführten 
Studie über das Hantieren schwerer Hammer (1), 
in der auf Grund der Bestimmung von Teilwir- 
kungsgraden schließlich ein Gesamturteil über 
Arbe‘tstechnik und Werkzeug ermöglicht wird. 

Bei jeder von Hand ausgeführten Hammer- 
arbeit lassen sich zwanglos 2 Phasen des Be- 
wegungsablaufes unterscheiden: Die Hubphase, 
bei der der Hammer vom Auftreffpunkt auf die 
Ausgangshöhe gebracht wird, und die sich daran 
anschließende Fallphase, in der der Hammer mit 
einfacher oder zusätzlich erteilter Fallbeschleuni- 
gung herabgeführt wird. Die Arbeit kann dabei 
in der Form des einfachen Hub- oder auch des 
Rundschlages ausgeführt werden. 

W rd der Energieaufwand für das Heben ver- 
schieden schwerer Hammer ermittelt und in Be- 
ziehung zur Arbeitsenergie des Hammers (kineti- 
sche Energie des freien Falles) gebracht, so zeigt 
sich, daß mit abnehmendem Hammergewicht 
auch der Energieverbrauch je mkg geringer, d.h. 
also der Wirkungsgrad günstiger wird. Der 
schwere Hammer w:rd unter ungünstigerer Aus- 
nutzung der aufgewandten Energie gehoben als 
die leichteren Hammer (Tabelle 1). 
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Da bei der praktischen Handhabung der 
Hammer in der Regel die Hammerenergie nicht 
nur durch freien Fall in Wirkung gesetzt, sondern 
durch eine vou Hand erteilte Zusatzbeschleunigung 
um ein Mehrfaches gesteigert wird, gibt der Teil- 
wirkungsgrad für die Hubarbeit noch kein end- 
gültiges Maß für die Bewertung der Arbeitsgröße 
des Hammerschlages ab. Dieses kann vielmehr 
erst festgelegt werden, wenn ein Überblick über 
die Wirkung und den zeitlichen Ablauf der be- 
schleunigenden Kraft beim Hammerschlag ge- 
wonnen ist. In der Fig. 1 sind daher die Kurven 
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Fig. 1. 


der Zusatzbeschleunigung beim Niedergang der 
untersuchten Hammer in graphischer Darstellung 
gezeichnet. Das Bild zeigt, daß innerhalb der 
untersuchten Grenzen mit abnehmendem Ham- 
mergewicht eine wesentlich erhöhte Beschleuni- 
gungskraft wirksam wird. Die Eıklärung dieser 
Tatsache wird darin gefunden, daß durch die 
größere Trägheit der schweren Hämmer dem 
Beschleunigungsvermögen der sich kontrahieren- 
den Muskulatur eine Gienze gesetzt ist. Trotz des 
größeren Fallgewichtes wird infolge der Massen- 
trägheit das Beschleunigungsveı mögen und damit 
auch die Endgeschwindigkeit der schweren Häm- 
mer im Vergleich zu den leichteren herabgesetzt. 









































Tabelle ı. 
Be Hubschl : RER 
Hammer- Ba ol : Rundschlag | | ubschlag EEE SER 
gewicht freien Falles Kam gical Wirkungsgrad ee | gical Wirkungsgrad | des Hammers 
kg mkg g/cal vn % | g/cal | vn % m 
I 2 3 | 4 5 | 6 | 7 | 8 
a _ 

10,6 10,6 375 354 | 660 | 500 47,0 | 4,95 1,00 
6,82 6,82 230 33,6 | 6,95 | 220 | 32,2 | 7,30 1,00 
445 445 125 280 | 833 | 149 | 334 | 7,00 1,00 

10,0 14,9 455 | 30,5 | 770 | 570 | 38,4 6,10 1,40 
6,82 9,6 240 | 2555 930 | 240 | 250 | 9,30 1,40 
445 6,25 145 | 23,0 10,10 | 155 | 24,8 9,40 1,40 
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Aus der Tatsache der in den beiden Phasen des 
Bewegungsablaufes festgestellten Parallelität der 
energetischen Beziehungen zum Hammergewicht 
muß eine gleich verlaufende Abhängigkeit des 
Gesamtwirkungsgrades von der Hammergröße 
gefolgert werden. In der Tat zeigt die Feststellung 
des Gesamtwirkungsgrades für Hammerarbeit 
(Fig. 2), daß der Energieverbrauch/mkg mit sinken- 
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Fig. 2a—c. 


dem Hammergewicht abnimmt, daß es also arbeits- 
ökonomischer ist, beim Hammerschlag eine be- 
stimmte kinetische Energie mit einem leichteren 
Hammer und größerer Schlagintensität als um- 
gekehrt zu erzeugen. 

An diesem Untersuchungsbeispiel, dessen me- 
thodische und rechnerische Grundlagen und Weite- 
rungen im Rahmen der vorliegenden Betrachtung 
außer acht gelassen werden mögen, zeigt sich, wie 
durch die Analyse des Arbeitsvorganges einerseits 
die energetischen Beziehungen zwischen den ein- 
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zelnen Phasen der Arbeitsform und dem Werkzeug 
klargelegt werden, und zum anderen, welches 
Werkzeug zur ökonomischen Arbeitsgestaltung ver- 
wendet werden muß. 

Der Weg der analytischen Aufteilung des Ar- 
beitsablaufes führt bei den meisten Werkzeug- 
untersuchungen zu einem klaren Bild über die 
Zusammenhänge zwischen Werkzeugform, Arbeits- 
aufwand und Arbeitsleistung, wenn diese auch nur 
in den wenigsten Fällen in so definierbarer Ab- 
grenzung der physiologischen Wertung und Be- 
urteilung zugänglich sind, wie es bei der Hammer- 
arbeit der Fall ist. 

Versucht man z. B.auf ähnlichem Wege wie 
dem beschriebenen zu einer Beurteilung der ver- 
schiedenen Schaufelformen nach ihrer Zweck- 
mäßigkeit zu gelangen (2), so erkennt man ohne 
weiteres, daß infolge der Beziehung verschiedener 
Schaufel-Formgrößen zu verschiedenen Bewegungs- 
phasen des Arbeitsablaufes sich ein wesentlich 
komplizierteres Bild ergibt. Die Schaufelform 
wird bestimmt durch die Blattgröße, - Form der 
Einstechkante, Art des Aufbuges und der Wölbung, 
sowie ihr Gewicht. Wird der Schaufelvorgang in 
Einzelbewegungen aufgeteilt, so kann man im 
allgemeinen als charakteristische Phasen zwischen 
dem Einstechen in das Schaufelgut, dem Rück- 
wärtshub (zum Schwungholen) und dem Vorwärts- 
hub mit anschließender Entlastung der Schaufel 
unterscheiden. Da der Einstechvorgang durch 
sämtliche Formgrößen, der Bewegungshub wesent- 
lich jedoch nur durch die Blattgröße (bei voller 
Ausnützung) und in geringerem Maße durch Blatt- 
wölbung und Gewicht beeinflußt wird, so ist auch 
hier die Bedeutung der Einzelbewertung jedes 
Arbeitsabschnittes für die Gesamtbeurteilung offen- 
sichtlich. Die beim Einstechvorgang zu leistende 
äußere Arbeit besteht in der Überwindung eines 
in Stielrichtung verlaufenden Druckmomentes, 
dessen Größe und Verlauf mit einem im Kaiser 
Wilhelm-Institut für Arbeitsphysiologie entwickel- 
ten Verfahren zur piezoelektrischen Übertragung 
von Druckschwankungen bestimmt werden kann(3). 
Die Aufnahme eines solchen Kurvenbildes (siehe 
Fig. 3) gibt die Möglichkeit, sowohl die Bedeutung 
d&r Formgrößen durch ihre wahlweise Änderung 
wie auch den Einfluß des Schaufelgutes festzustel- 
len. — Die in den übrigen Phasen des Schaufel- 
vorganges zu bewältigende äußere Arbeit läßt sich 
leicht berechnen als Hubarbeit (G-h) und Be- 


schleunigungsarbeit (= v|, wenn die Bewegungs- 


bahnen der Schaufel bzw. des Schaufelgutes 
chronozyklographisch fixiert und ausgewertet wer- 
den. Wird nach diesem Verfahren die Abhängig- 
keit des Energieverbrauches je Arbeitseinheit von 
der Schaufellast festgestellt, so ergibt sich das in 
Fig. 4 gezeichnete Bild, aus dem sich gleichzeitig 
der Einfluß der verschiedenen Schaufelhöhen er- 
kennen läßt. Da die Größe der Schaufellast bei 
voller Ausnützung der Blattfläche dieser direkt 
proportional ist, kann als rationellste Blattgröße 
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eine solche festgelegt werden, mit der eine Last 
von etwa ro kg gefaßt werden kann. 

Die Ursache für die beträchtlichen Unter- 
schiede in der Größe des energetischen Wirkungs- 
grades bei verschiedener Wurfhöhe ist in der hier- 
durch verursachten Änderung des Bewegungs- 
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Fig. 3. 


verlaufes zu suchen, der bei niederer: Wurfhöhe 
eine besonders ungünstige Form annimmt. Da 
der Einfluß der Bewegungsform denjenigen, der 
durch geringe Formunterschiede verursacht wird, 
stark überdeckt, ist der Aufklärung der funk- 
tionellen Zusammenhänge zwischen Werkzeug und 
Körperbewegung besonderes Gewicht beizulegen. 
In welchem Maße die Bewegungsphasen des 
Schaufelvorganges durch Änderung einer Werk- 
zeuggröße verändert werden, zeigt die in Tabelle 2 
gegebene Zahlenzusammenstellung, in der die Er- 
gebnisse einiger Schaufelversuche zusammengefaßt 
sind, bei denen Schaufellast, Schaufelhöhe und 
Länge des Schaufelstieles variiert wurden. 
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Die Erklärung für den unterschiedlichen Ener- 
gieaufwand bei Verwendung der verschiedenen 
Schaufelstiele findet sich auch hier wieder bei der 
Auswertung der aus Lichtbahnbildern erhaltenen 
Abwurfkurven. Aus diesen Kurven ist zu ent- 
nehmen, daß bei Verwendung verschieden langer 
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Fig. 4. 


Schaufelstiele Abwurfwinkel, Abwurfhöhe und 
Endgeschwindigkeit der bewegten Schaufel ver- 
ändert werden, was eine entsprechende Änderung 
des Energieverbrauches zur Folge hat. 

Der Einfluß von Form und Abmessung eines 
Stieles oder Handgriffes auf die Arbeitsleistung 
zeigt sich ähnlich wie beim Schaufelprozeß bei 
allen anderen Arbeitsvorgängen, bei denen die 
menschliche Muskelkraft durch die Hand auf das 
Arbeitsgerät übertragen wird. Das Werkzeug 
wird durch statische Kontraktion der Hand- 
muskulatur festgehalten mit einem Energieauf- 
wand, der sich entsprechend der Arbeitsform stark 
verändern kann. Bei vielen Arbeitsvorgängen, bei 


























Tabelle 2. 

Sata lsat] A mens | m emis | 0 mensie 
m kg cal/Hub mkg/Hub | cal/mkg | cal/Hub | mkg/Hub cal/mkg | cal/Hub | mkg/Hub | cal/mkg 
I 2 3 4 | 5 | 6 | 4 8 | 9 10 Ir 

=: USCHEEREEERT: GeRbCaA RELATES : ——- = 
1,00 4,99 570 | 8,68 | 65,7 651 7,62 | 82,4 | 6x8 8,35 | 740 
1,00 7,25 677 | 12,61 | 53,7 788 1240 | 63,6 | 694 | 11,66 | 59,5 
1,00 10,33 855 | 17,68 | 48,4 | 1000 | 18,30 | 54,7 | 842 | 15,91 | 52,9 

| | | 

2,00 4:99 742 | 16,14 | 45,9 806 | 18,97 | 42,5 688 | 13,91 | 49,9 
2,00 7,25 992 | 20,68 | 47,9 965 | 30,39 | 31,8 1014 | 20,04 | 50,6 
2,00 10,33 1275 | 27,20 | 46,9 | 1475 | 42,04 | 34,3 1376 | 28,52 | 48,2 
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denen durch die Hand ein Druck auf das Gerät 
ausgeübt wird, ist der Anteil der statischen Halte- 
arbeit der Handmuskeln so gering, daß er den 
Gesamtwirkungsgrad nicht wesentlich beeinflußt, 
während er bei jeder Zugarbeit bedeutungsvoll 
sein kann. 

Zur Frage des Energieaufwandes der Hand- 
muskeln für. das Festhalten verschiedener Hand- 
griffarten wurde ebenfalls im Kaiser Wilhelm- 
Institut für Arbeitsphysiologie eine Untersuchungs- 
arbeit durchgeführt (4), bei der im Gegensatz zu 
den bisher beschriebenen Arbeiten nicht die Fest- 
stellung des energetischen Optimums, sondern die 
des Ermüdungsminimums im Vordergrund stand, 
Das Ermüdungsminimum bei einer zum Teil aus 
statischer Beanspruchung bestehenden Arbeit 
setzt nicht zwangsläufig ein Minimum des Gesamt- 
energieaufwandes für eine gegebene Arbeitsleistung 
voraus, da im Gegensatz zur dynamischen Arbeit, 
bei der die O,-Zufuhr durch das Blut mit dem 
Sauerstoffbedarf Schritt hält, bei statischer Kraft- 
leistung eine unzureichende Durchblutung — etwa 
25% des Bedarfes bei mittlerer Beanspruchung — 
stattfindet. 

Werkzeuge, die durch ihre Formgebung eine 
starke statische Muskelkontraktion erzwingen und 
dadurch ein ungünstiges Verhältnis von Sauerstoff- 
zufuhr zu Sauerstoffverbrauch herbeiführen, er- 
fordern deshalb eine Abänderung. 

In den aus der letztgenannten Arbeit ent- 
nommenen Fig. 5 und 6 sind einige wesentliche 





Handgrifdurchmesser mm 
Fig. 5. 


Ergebnisse der Untersuchungen über den zweck- 
mäßigen Handgriff und Stiel graphisch dargestellt. 
In der Ordinate dieser Figuren ist die Maximal- 
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kraft angegeben, mit der’ unter Ausschaltung der 
statischen Mitarbeit anderer als der die Hand 
schließenden Muskeln über einen auswechselbaren 
Handgriff durch Zug eine bestimmte Federspan- 
nung erzeugt werden konnte. Die Abszisse gibt 
die Durchmesser der verschiedenen verwendeten 
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Stieldurchmesser mm 
Fig. 6. 


Griffe an. Aus den Figuren geht hervor, daß bei 
drehbaren Handgriffen die Haltekraft der Hand 
mit abnehmendem Griffdurchmesser zunimmt, 
während bei festen Griffen der Maximalwert der 
Haltekraft einem mittleren Durchmesser von etwa 
30—40 mm zukommt. Der Verlauf der gezeich- 
neten Kurven wird ohne weiteres verständlich, 
wenn man die zwischen Handfläche und Griff 
oder Stiel auftretende Reibung in Beziehung zur 
Haltekraft bringt. Mit zunehmendem Durch- 
messer (bis zu etwa 30—40 mm) nimmt die Be- 
rührungsfläche zwischen Hand und Handgriff 
und damit auch die Reibung zu; Oberflachen- 
beschaffenheit des Griffes und Anpreßdruck spielen 
naturgemäß hierbei eine wesentliche Rolle. Mit 
drehbaren Handgriffen sind infolge der geringen 
Reibung nur .kleine Kräfte zu übertragen; der 
günstigste Durchmesser liegt hier bei etwa Io bis 
20 mm. 

Der Einfluß des Handgriffes eines Werkzeuges 
auf die Arbeitsleistung bzw. die Ermüdung des 
Menschen ist in seiner Bedeutung wie in der Wir- 
kungsart abhängig von dem Werkzeug selbst oder 
der damit verbundenen Arbeitsform. Während 
bei der ausgesprochenen Zugarbeit die statische 
Muskelkontraktion mit ihren Auswirkungen im 
Vordergrund steht, kommt bei einer Reihe von 
Werkzeugen, bei deren Gebrauch Rück- oder Prell- 
schläge auftreten, noch ein wesentliches Moment 
hinzu, das den Untersuchungsverlauf ausschlag- 
gebend beeinflußt. Bei allen Preßluft-Schlagwerk- 
zeugen zum Beispiel, die zu einem Teil als Maschine 
und zum anderen als Handwerkzeug anzusprechen 
sind, treten Rückschläge entsprechend der 








Arbeitsschlagfrequenz oder auch höher-frequente 
Schwingungen auf, die über den Handgriff auf den 
das Gerät führenden Menschen übergehen. Ein 
gesetzmäßiger Verlauf der Beziehungen zwischen 
Größe und Frequenz der durch den Schlag ver- 
ursachten Schwingungen zu Leistung oder Er- 
müdung konnte bisher noch nicht nachgewiesen 
werden, obwohl eine zunächst noch regellos er- 
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Fig. 7. 


scheinende Abhängigkeit dieser Größen voneinander 
vorhanden ist. Die Untersuchung der Handgriffe 
derartiger Werkzeuge auf ihre Zweckmäßigkeit 
erfordert daher über die Ermittlung des Einflusses 
statischer Haltearbeit auf die Ermüdung hinaus 
die Feststellung, unter welchen Formbedingungen 
ein Ermüdungsminimum erreicht werden kann. 
Die Festlegung des Ermüdungsminimums muß 
auch hier wieder unabhängig vom energetischen 
Optimum erfolgen, da der Gesamtwirkungsgrad 
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Schaufelform 
Fig. 8. 


nicht ohne weiteres in eine parallel verlaufende 
Beziehung zu der durch Schwingungen verursach- 
ten Ermüdung gebracht werden kann. 

Bei den bisher behandelten Beispielen aus der 
Werkzeugforschung wurde hervorgehoben, wie- 
weit durch die analytische Aufteilung des Arbeits- 
vorganges die Zusammenhänge zwischen Werkzeug 
und Bewegungsphasen klargelegt und ihrer Bedeu- 
tung nach geordnet werden können. Die Abhängig- 
keit der Formgrößen vom Bewegungsablauf bzw. 
von der Gesamtarbeitsleistung im einzelnen läßt 
sich nur in solchen Fällen nachweisen, in denen 
jeder Bewegungsphase eine einzige Formgröße 
funktional zuzuordnen ist. Wird ein Arbeits- 
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abschnitt durch mehrere Formbedingungen, die 
untereinander wieder in Funktion stehen, gleich- 
zeitig beeinflußt, so muß nach Möglichkeiten ge- 
sucht werden, die eine isolierte Untersuchung der 
einzelnen Bedingung gestatten. Diese Möglich- 
keit ist vielfach in der rein mechanischen Form- 
prüfung gegeben, in der die Arbeitsbedingungen 
auf eine Formvariable zugeschnitten werden kön- 
nen. Der Verlauf einer 
solchen Prüfungsart ist 
an einem Untersu- 
chungsbeispiel gut zu 
erkennen, das einer 
ebenfalls im Kaiser 
Wilhelm-Institut für Ar- 
beitsphysiologie durch- 
geführten Studie über 
die Zweckmäßigkeit von 
Grabwerkzeugen ent- 
nommen ist (5). 

Die Grabwerkzeuge 
(Grabspaten) unter- 
scheiden sich hinsicht- 
lich ihrer Formmerkmale im wesentlichen durch 
die Form der Einstechkante und die Größe der 
Blattflache. Beide Faktoren beeinflussen das 
Eindringen des Werkzeuges in den Boden durch 
die Auswirkung ihres Widerstandes. Um zu 
einer Beurteilung der beiden Widerstände im 
einzelnen zu kommen, muß eine dieser Größen 
ausgeschaltet werden. Im vorliegenden Fall 
wurde zu diesem Zweck der Schneidkeil des Spaten- 
bleches ein wenig über die Blattstärke nach oben 
hinausgezogen, so daß, im Querschnitt 
gesehen, ein pfeilspitzenförmiges Profil 
entstand. Beim Vordringen in den Boden 
ist durch diese Maßnahme der durch die 
Blattreibung verursachte Widerstand nahe- 
zu völlig ausgeschaltet, so daß nunmehr 
der Einfluß der Schneidkante auf den Ein- 
dringvorgang allein erfaßt werden kann. 
In der Fig. 7 sind einige Ergebnisse wieder- 
gegeben, die bei der Untersuchung ver- 
schieden dicker Schneidkeile unabhängig 
von der Blattreibung ermittelt wurden. 

In den bisher gemachten Ausführungen 
wurde in gedrängter Form gezeigt, wie 
durch die wissenschaftliche Analyse in der 
Werkzeugforschung die Zusammenhänge zwischen 
Formeinzelheiten und Arbeitsvorgang geklärt und 
damit Möglichkeiten zur Beurteilung der Zweck- 
mäßigkeit einer bestimmten Form gegeben werden. 
Um auch ein Urteil über die Bedeutung und Not- 
wendigkeit einer solchen wissenschaftlichen Durch- 
dringungin der Werkzeugfrage zu gewinnen, ist jeder 
Werkzeuguntersuchung eine praktische Leistungs- 
messung voranzustellen, d. h., unter gegebenen 
praktischen Bedingungen wird zeitstudienmäßig die 
Arbeitsleistung ermittelt, die sich beim Gebrauch 
der verschiedenen Formen ergibt. Aus einer sol- 
chen Untersuchung wird bereits ein Überblick über 
die Auswirkung einer Formabänderung gewonnen 
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und die Richtung aufgezeigt, in der eine syste- 
matische Analyse anzusetzen ist. In der Fig. 8 
ist in diesem Zusammenhang das Ergebnis einer 
Leistungsmessung in Abhängigkeit verschiedener 
Schaufelformen graphisch dargestellt (6). 

Da durch die Zeitstudie ein Maßstab für die 
praktische Bewertung einer Werkzeugform ge- 
geben ist, muß sie in ihrer Bedeutung für die wissen- 
schaftliche Werkzeuganalyse nicht nur wegweisend, 
sondern auch ergänzend sein. In der praktischen 
Leistungsmessung muß sich daher das Ergebnis 
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der wissenschaftlichen Untersuchung und der 
darauf gegründeten Festlegung von Werkzeug- 
form und Handhabung bestätigen lassen. 
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Organisationszentrum und autonomes Anlagenmuster 
bei der Gastrula der Amphibien'). 


Von F. E. LEHMANN, Bern. 


Wir wissen heute, daß bei den Amphibien wie bei 
allen Wirbeltieren der Grundplan der typischen 
Wirbeltierorganisation während der Gastrulation an- 
gelegt und ausgestaltet wird. Besonders eingehend ist 
die Entstehung der dorsalen Achsenorgane (Zentral- 
nervensystem, Achsenskelet und Stammuskulatur) 
untersucht worden. Hierbei ist vor allem das Anlage- 
material von Chorda und Stammuskulatur aktiv be- 
teiligt: Es wurde deshalb von SPEMANN?) als Organi- 
sationszentrum bezeichnet. Die besondere Leistung des 
Organisatormaterials hat zur Ansicht geführt, daß 
dieser Bereich im Gesamtverband des jungen Keimes 
eine führende Rolle spiele, der sich die anderen Bereiche, 
das künftige Ektoderm und auch das darmbildende 
Material, das künftige Entoderm, mehr oder weniger 
passiv fügten. 

Bis vor kurzem ist es nicht möglich gewesen, an 
Hand von Experimentalbefunden nachzuprüfen, ob 
das Organisationszentrum wirklich die gesamte Ent- 
wicklung des Keimes beherrscht, oder ob an der jungen 
Gastrula neben dem Organisatorbereich auch andere 
Gebiete mit vom Organisator unabhängigen Entwick- 
lungstendenzen existierten. HOLTFRETER?) hat nun 
neuerdings eingehend untersucht, wie weit die einzelnen 
Bezirke der jungen Gastrula von Urodelen und Anuren 
zu autonomer Differenzierung, in erster Linie unab- 
hängig vom Organisationszentrum, fähig sind. Diese 
Befunde erlauben es endlich, für die Amphibien (ins- 
besondere für die Urodelen, die wir im folgenden allein 
behandeln wollen) ein einigermaßen vollständiges Muster 
der Differenzierungspotenzen aller Gastrulabezirke auf- 
zustellen und damit auch die Rolle des Organisations- 
zentrums und der übrigen Keimbezirke klar gegen- 
einander abzugrenzen. Auch die Erörterungen über das 
Anlagenmuster des Wirbeltiereies, die von Darcg und 
PasTEELs‘) aufgenommen wurden, können nun an einem 

1) 2. Bericht über Fortschritte entwicklungsphysio- 
logischer Forschung. Der ı. Bericht erschien unter dem 
Titel ,,Die Rolle des präsumptiven Entoderms in der 
Frühentwicklung der Wirbeltiere‘‘. Naturwiss. 1938, 
705— 708. 

2) H. SpEMANnN, Experimentelle Beiträge zu einer 
Theorie der Entwicklung. Berlin: Julius Springer 1936. 

3) J. HoLTFRETER, Differenzierungspotenzen isolier- 
ter Teile der Urodelengastrula. Roux Arch. 138 (1938a). 
— J. HOLTFRETER, Differenzierungspotenzen isolierter 
Teile der Anurengastrula. Roux Arch. 138 (1938b). 

4) A. Datcg et J. PAsTEELS, Potentiel morpho- 
génétique, Régulation et ,,Axial gradients‘“ de Child. 
Bull. Acad. Med. Belg. VIe serie, 3 (1938). 





neuen Tatsachenmaterial auf ihren Erklärungswert hin 
geprift werden. 

Bei seinen Versuchen verwendete HoLTFRETER stets 
dieselbe, von ihm ausgearbeitete Methode: die Züchtung 
isolierter Stücke der jungen Gastrula in steriler physio- 
logischer Salzlösung. Gegenüber der Züchtung der Iso- 
late im Serum oder in der Bauchhöhlenflüssigkeit hat 
HOLTFRETERS Methode den großen Vorzug, daß die 
Salzlösung ein Medium ist, das keine schwer kontrollier- . 
baren chemischen Faktoren enthält. Dieser Umstand 
ist sehr wichtig, seit wir wissen, wie stark Entwicklungs- 
vorgänge durch Spuren bestimmter organischer Sub- 
stanzen beeinflußt werden können. Wie die Züchtungs- 
resultate zeigen, darf die von HoLTFRETER benutzte 
Lösung als relativ neutrales Zuchtmedium gelten, in 
dem gut reproduzierbare und vergleichbare Resultate 
erhalten werden können. 

Durch Vocts und GOoERTTLERS Vitalfärbungs- 
experimente sind wir genau darüber orientiert, wie die 
einzelnen Bereiche der jungen Gastrula bei der normalen 
Entwicklung der Organe verwendet werden. VoGTs 
Karte (Fig. ı) der präsumptiven Organanlagen ist 
bereits in die Literatur [SPEMANN*), Datcg5)] über- 
gegangen. Die Hauptfrage bei HoOLTFRETERS Unter- 
suchungen war nun, wie weit sich die isolierten Stücke 
entsprechend ihrer prospektiven Bedeutung (d. h. ent- 
sprechend Vocts Anlagenkarte) entwickelten. Leisten 
die Isolate nur das, was ihrer Lage am Normalkeim ent- 
spricht oder leisten sie mehr oder sogar weniger? Die 
Experimente zeigen, daß sich die einzelnen Bereiche 
recht verschieden verhalten und daß, je nach der Her- 
kunft der Isolate, jede der drei erwähnten Möglichkeiten 
eintreffen kann. 

Bevor wir auf die Differenzierungsleistungen im 
einzelnen eingehen, wollen wir kurz einige Begriffe er- 
läutern, die sich bei der Darstellung entwicklungs- 
mechanischer Befunde als brauchbar erwiesen haben. 
Die Notwendigkeit, neue Bezeichnungen einzuführen, 
ergab sich aus der Vieldeutigkeit der Begriffe ,,Diffe- 
renzierungspotenz‘ und ‚‚Determination‘‘. RAvEN®) hat 
eine eingehende Analyse des Potenzbegriffes durch- 
geführt und eine neue einleuchtende Terminologie vor- 
geschlagen. Von Harrison’) ist die widerspruchsvolle 
und zum Teil irreleitende Bedeutung der Ausdrücke 


5) A. M. Datcg, Form and Causality in early de- 
velopment. Cambridge 1938. 

6) Cur. P. RavEN, Der Potenzbegriff in der Ent- 
wicklungsmechanik. Acta Biotheoretica Ser. A4 (1938). 

7) R. G. Harrison, Some difficulties of the deter- 
mination problem. Amer. Naturalist 67 (1933). 








232 


, Determination, ,,determiniert’‘ und ,,determinieren“‘ 
dargelegt worden. Angeregt durch diese Kritik hat der 
Ref.®) versucht, den ,, Determinationszustand‘‘ embryo- 
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Fig. 1. Anlagenkarte der jungen Urodelengastrula nach Vocr. 


a) Aufsicht auf die vegetative Hälfte der jungen Gastrula. Für 
den präsumptiven Entodermbereich (weiß) ist die Lage der ein- 
zelnen organbildenden Zonen nach HOLTFRETERS Befunden durch 
Verweislinien angedeutet. Man beachte die craniocaudale Staffe- 
lung der Anlagen und die zentrale Lage des Nährdotterbereiches. 
Links ist die Gliederung des Organisatorbereiches angegeben. 
Die stark angezogenen Linien deuten die ungefähre Lage des 
präsumptiven Kopfdarmdaches an. Der daran anschließende 
Rumpfbereich besteht aus der Chordaanlage (dicht punktiert) 
und der Somitenzone (leichter punktiert), in der die Lage der 
einzelnen Ursegmente durch Ziffern angegeben ist. Sch= ptoume- 
tives Schwanzmaterial. 
b) Seitenansicht der jungen Gastrula. Präsumptiver Ektoderm- 
bereich, bestehend aus präsumptiver Epidermis (leicht gestrichelt) 
und präsumptiver Neuralplatte (dicht gestrichelt). Organisator- 
bereich wie in a) eingeteilt. Nach HoLTFRETERS Angaben ist die 
Lage von Herz- und Vornierenanlage angegeben, die beide in 
der Tiefe der inneren Randzone liegen. Die ventrale Randzone 
enthält Blutanlage und Seitenplattenanlage. Die Ausdehnung der 
entodermalen Anlagen, die sich tief ins Keiminnere erstrecken, ist 
ebenfalls angegeben. -+ vP = vegetativer Pol. J = Urmundgrube. 


8) F. E. LEHMANN, Die Wirkungsweise chemischer Faktoren 
in der Embryonalentwicklung der Tiere. Rev. Suisse de Zool. 
44 (1937). 
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naler Gewebe durch neue Bezeichnungen zu charakteri- 
sieren. HOLTFRETER selbst hat keine Stellung zu diesen 
Erörterungen bezogen, sondern die überlieferte Termi. 


nologie weiter verwendet, die aber nach der 
Ansicht des Ref. keine befriedigende Dar. 
stellung und Einordnung der vielseitigen 
Versuchsresultate gestattet. Wir werden 
deshalb im folgenden die neue Terminologie 
verwenden. 

Zunächst ist die Bedeutung des Begriffes 
Differenzierungspotenz, den auch HOLTFRETER 
verwendet, klarzulegen. Wie RAvEN®) gezeigt 
hat, werden mit diesem Ausdruck zwei ver- 
schiedene Qualitäten embryonaler Gewebe 
bezeichnet. Erstens kann mit Differenzie- 
rungspotenz gemeint sein die T'endenz eines 
isolierten Keimteiles, auch nach der Isolation 
vom Gesamtverband des Keimes bestimmte 
Differenzierungsleistungen autonom zu voll- 
bringen. Entwickelt sich ein isoliertes Stück 
Hirnplatte aus der Neurula zu fertig diffe- 
renziertem Hirngewebe, so stellt man fest, 
daß die Hirnplatte auf dem Neurulastadium 
bereits neurale Differenzierungstendenzen be- 
sitze. Zweitens bezeichnet man aber auch mit 
Differenzierungspotenzen die mehr passiven 
Reaktionsfähigkeiten eines Keimteiles. So hat 
prasumptives ‚ Ektoderm der jungen Gastrula 
die verschiedensten Reaktionsfähigkeiten je 
nach den Regionen, in welche es verpflanzt 
wird und in denen ihm durch die neue Um- 

gebung eine bestimmte Entwicklungsrichtung 
aufgezwungen wird (Mesoderm, Neuralgewebe 
usw.). Der Begriff ‚‚Differenzierungspotenz“ 
umfaßt also sowohl die autonomen Differen- 
zierungstendenzen als auch die passiven 
Reaktionsfähigkeiten eines Keimteiles von 
bestimmtem Entwicklungsalter. 

DieDifferenzierungspotenzen sind charak- 
teristisch für den Zustand, in dem sich ein 
Keimteil bestimmten Alters befindet. Die 
Differenzierungspotenzen kennzeichnen den 
„morphogenetischen Funktionszustand®)‘‘ eines 
Gewebes. Ein Keimteil, der sich im Stadium 
des ,,morphogenetischen Funktionszustandes“ 
befindet, besitzt noch kein Muster bestimmt 
lokalisierter Differenzierungstendenzen. In 
einem solchen Areal können wohl ver- 
schiedene Differenzierungstendenzen neben- 
einander vorkommen, aber sie.sind nicht an 
bestimmte Stellen gebunden, sondern gleich- 
mäßig über das ganze Gebiet verteilt. Treten 
in einem Keimteil, der histologisch noch 
homogen gebaut ist, bestimmte Vorzugs- 
bereiche auf mit besonderen, aber noch nicht 
starr festgelegten Differenzierungstendenzen, 
so haben wir das Stadium eines ,,morphogene- 
tischen Funktionskomplexes®)‘‘ vor uns. Wir 
sprechen also dann von einem Komplex 
morphogenetischer Funktionen, wenn inner- 
halb eines morphologisch-einheitlichen Keim- 
teils ein Muster von bestimmten Bereichen mit 
verschiedenen Entwicklungstendenzen auf- 
tritt. 

Damit sind die wichtigsten Begriffe in 
Kürze gekennzeichnet worden, soweit wir sie 
für die Darstellung von HoLTFRETERS Be- 
funden benötigen. Vor allem werden wir fest- 
zustellen haben, welche Differenzierungsten- 
denzen in den einzelnen Gastrulabezirken vor- 
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“handen sind. Ferner ist die Art ihrer räumlichen Vertei- . 
hing von Bedeutung. An Hand der Versuchsresultate 
werden wir zu entscheiden versuchen, ob in einem Keim- 
teil eine homogene Verteilung von Differenzierungsten- 
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taten der: Ektodermregion Neuralgewebe entstanden 
war, ließen sich dahin aufklären, daß zusammen mit 
dem Ektodermexplantat kleine Zellgruppen von Kopf- 
darm- oder Chordamesodermanlage isoliert worden 


denzen, d. h. ein einheitlicher morphogenetischer Funk- 


waren (s.. Fig. 2a). Dieses Material hatte dann als 
Neuralinduktor gewirkt?), Somit besteht kein Zweifel 












28 
d) Kopfmesoderm (Triton) 





e) Chorda. (Triton) 


f) Somiten (Triton) 


Fig. 2. Verteilung verschiedener Differenzierungstendenzen in den Bezirken der Gastrula. (Gezeichnet auf Grund 
des Operationsschemas und der Zahlenangaben von HOLTFRETER.) Die abgegrenzten Bezirke wurden von 
HOLTFRETER isoliert. Die neben oder in jedem Bezirk stehenden Zahlen geben in Prozenten die Häufigkeit 
der betreffenden Differenzierungsleistungen an. Durch starke Punktierung wurden diejenigen Bezirke hervor- 
gehoben, die mehr als 50% einer bestimmten Differenzierung ergaben. Bei den Fig. a—d sind die Ergebnisse 
in schematische Medianschnitte der jungen Gastrula projiziert, bei e) und f) auf die vegetative Ansicht der 
jungen Gastrula. Man beachte, daß die isolierten Areale nicht genau mit der Voctschen Karte zusammen- 
fallen. Vocts Angaben sind punktiert eingezeichnet (vgl. auch Fig. ra). 

a) Verbreitung der Kopfdarmtendenzen. Sie sind maximal im eigentlichen Anlagegebiet, greifen aber auch in die 
benachbarten Zonen des Rumpfdarmes und der präsumptiven Chordaanlage über. Zu den mit ? versehenen 
Zahlen des präsumptiven Ektoderms vgl. Fußnote 9. 

b) Verbreitung der Rumpfdarmtendenzen. Auch sie erstrecken sich über das eigentliche Anlagegebiet hinaus. 
c) Verbreitung der epidermalen Tendenzen. Sie umfassen nicht nur das Gebiet des präsumptiven Ektoderms, 
sondern treten auch im Organisatorbereich auf und klingen erst im präsumptiven Kopfdarmbereich ab. Auch 
auf der ventralen Seite erstrecken sie sich in das präsumptive Entoderm hinein. 

d) Die Kopfmesodermtendenzen sind maximal in der tiefen Schicht der dorsalen Urmundlippe. Auch sie er- 
strecken sich weit in die Nachbargebiete. 

e) Die Verbreitung der Chordatendenzen entspricht der Voctschen Karte nicht. Der eigentliche Chordabereich 
zeigt schwache chordale Tendenzen. Diese haben ihr Maximum in der dorsalen Urmundlippe und dem prä- 
sumptiven Somitenbereich. Auch im vegetativen Bereich treten chordale Tendenzen auf. 

f) Die Somitentendenzen sind in ihrer Stärke ungefähr gleich verteilt wie die Chordatendenzen. Beide Ten- 
denzen treten nebeneinander in denselben Arealen auf. 


Differenzierungstendenzen, d. h. ein morphogenetischer 
Funktionskomplex vorliegt. 

Betrachten wir zunächst die Differenzierungs- 
tendenzen des Ektodermbereiches (s. Fig. ıb), d. h. der 
präsumptiven Epidermis und der präsumptiven Neural- 
platte. Hunderte von Explantaten entwickelten sich 
rein epidermal; es fand sich kein Fall, in dem isoliertes 
präsumptives Neuralmaterial der jungen Gastrula un- 
abhängig vom Induktorgewebe Neuralgewebe gebildet 
hätte. Sämtliche ‚Ausnahmen‘, in denen aus Explan- 





mehr, daß der präsumptive Neuralbereich der jungen 
Gastrula keine neuralen Differenzierungstendenzen be- 
sitzt, die sich bei Zucht in der Salzlösung durchsetzen 

®) Die Anheftung kleiner mesentodermaler Zell- 
gruppen aus dem Blastocoel an Ektodermexplantaten 
erklärt auch, daß in wenigen Fällen in Ektoderm- 
explantaten später entodermale Differenzierungen ge- 
funden wurden. Diese Bildungen sind sehr wahrschein- 
lich aus den mesentodermalen Zellgruppen entstanden, 
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können. Es ist nur eine neurale Reaktionsfahigkeit vor- 
handen, die allein unter dem Einfluß neuraler Induk- 
toren verwirklicht werden kann. Im ganzen Ektoderm- 
bereich treten nur epidermale Differenzier 

auf (Fig. 2c). Der präsumptive Ektodermbereich ent- 
hält also wesentlich weniger Differenzierungstendenzen, 
als seiner späteren Leistung in der Normalentwicklung 
entspricht. Das eigentliche Anlagenmuster des Ekto- 
derms entsteht erst allmählich während der Gastrulation 
hauptsächlich unter dem Einfluß des Organisator- 
gewebes. 

Epidermale Differenzierungstendenzen sind nicht 
nur im eigentlichen Ektodermbereich nachweisbar, 
sondern auch in den benachbarten Zonen (Fig. 2c): Sie 
treten im Chordamesodermbereich und in der prä- 
sumptiven Kopfdarmzone auf. Einzig die Zone des 
vegetativen Pols scheint völlig frei davon zu sein. Für 
die Analyse der Regülationsvorgänge sind diese Tat- 
sachen sehr wichtig. Sie zeigen, daß die regulative Bil- 
dung von Ektoderm in fast allen Keimzonen zu erwarten 
ist, ausgenommen im zentralen Bereich des Entoderms. 

Als Organisatorbereich fassen wir diejenigen Keim- 
bezirke zusammen, die normalerweise bei der Induktion 
von Gehirn und Rückenmark beteiligt sind (Fig. 1a). 
Dazu gehört außer der eigentlichen Chorda- und Somi- 
tenanlage auch das Dach des Kopfdarmes, das in ver- 
schiedener Beziehung gegenüber Chorda- und Somiten- 
anlage eine Sonderstellung einnimmt!®). 

Die Differenzierungsleistungen der einzelnen Organi- 
satorbezirke sind in der Regel sehr vielseitig. In der 
Hauptsache bilden die Isolate Differenzierungen, die 
nach der Voctschen Anlagenkarte zu erwarten sind: 
Kopfdarm, Kopfmesoderm, Chorda und Somiten. Ver- 
gleichen wir aber die Verteilung der Differenzierungs- 
leistungen der Organisatorzonen (Fig. 2e u. f) im ein- 
zelnen mit VoGTs Anlagenkarte (Fig. 1a), so finden wir 
auffallende Unterschiede. Der präsumptive Chorda- 
bereich enthält nicht die stärksten Differenzierungs- 
tendenzen für Chorda, diese finden sich vielmehr in der 
präsumptiven Somitenzone (Fig. 2e). In denselben 
Zonen, in denen die Chordatendenzen am stärksten sind, 
treten auch die stärksten Somitentendenzen auf (Fig. 2f). 
Diese Feststellung besagt nichts gegen die Voctsche 
Karte. Diese gibt nur an, welche Gebiete in der Normal- 
entwicklung zu Chorda und welche zu Somiten werden. 
HOLTFRETERS Versuche dagegen zeigen, daß die Diffe- 
renzierungstendenzen der präsumptiven Bereiche durch- 
aus nicht nur auf ihre spätere Normalleistung einge- 
stellt sind, sondern daß im Gebiet der präsumptiven 
Chorda- und Somitenanlagen ein einheitlicher Funk- 
tionszustand herrscht. Eine Sonderung der Differenzie- 
rungstendenzen für Chorda scheint erst während der 
Gastrulation zu erfolgen!). Es existiert nur insofern eine 
gewisse regionale Gliederung, als Material aus dem prä- 
sumptiven Kopfbereich vor allem Differenzierungen der 
Kopfzone (Kopfdarm, Kopfmesoderm usw.) bildet, 
während Isolate aus der präsumptiven Rumpf- und 
Schwanzzone Charaktere der Rumpf- und Schwanz- 
region entwickeln. 

Neben diesen einigermaßen herkunftsgemäßen 
Differenzierungsleistungen finden sich auch herkunfts- 
fremde: die bereits erwähnten epidermalen und außer- 
dem relativ häufig neurale Gebilde. 





10) F.1 E. LEHMANN, Regionale Verschiedenheiten 
des Organisators von Triton, insbesondere in der vor- 
deren und hinteren Kopfregion, nachgewiesen durch 
phasenspezifische Erzeugung von lithiumbedingten 
und operativ bedingten Regionaldefekten. Roux Arch. 
138 (1938). 
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Der Zustand des Organisatormaterials läßt sich 
folgendermaßen kennzeichnen: Der Organisator. 
bereich befindet sich als Ganzes nicht mehr auf dem 
Stadium eines einheitlichen Funktionszustandes, son. 
dern er stellt bereits einen morphogenetischen Funktions. 
komplex (s. S. 232) dar mit deutlichen Kopfbildungs. 
tendenzen, Rumpf- und Schwanzbildungstendenzen, die 
in den entsprechenden Organisatorteilbezirken lokali- 
siert sind. Diese Bereiche sind nicht durch scharfe 
Grenzen voneinander getrennt, sondern scheinen all. 
mählich ineinander überzugehen. Innerhalb des Kopf- 
bzw. Rumpfbereiches sind die Differenzierungstenden- 
zen für die einzelnen Achsenorgane nicht mosaik: 
gesondert, sondern eher gleichartig verteilt. So scheinen 
die einzelnen Regionen des Organisators (Kopf, Rumpf, 
Schwanz) in sich einheitliche Funktionszustände zu ent- 


“ halten. Wesentlich für den Funktionszustand aller 


Organisatorteilgebiete ist das Vorhandensein neuraler 
und epidermaler Tendenzen. Dies bedeutet, daß die 
Differenzierungstendenzen des Organisatorbereiches 
durchaus nicht auf keimblatteigene Leistungen ein- 
gestellt sind. Einmal mehr zeigt sich, daß bei Vor- 
gängen der Frühentwicklung von einer Spezifität der 
Keimblätter keine Rede sein kann. 

Als ventrale Randzone (Fig. ı b) stellen wir diejenigen 
Organbereiche dem Organisatorbereich gegenüber, die 
vor allem mesodermale Organe der ventralen Körper- 
hälfte liefern (Vorderextremität, Vorniere, Seitenplatte 
mit Coelomanlagen, Blutgefäße und Blutzellen). Di 
Differenzierungsleistungen dieses Gebietes entsprechen 
in viel höherem Grade den Einzelheiten der Anlagen- 
karte von Vocr als die Leistungen von Isolaten aus dem 
Organisatorbereich. Von besonderem Interesse ist die 
Verteilung der Nierentendenzen. Darcg!!) hatte auf 
Grund von Transplantationsexperimenten vermutet, 
daß die Anlage der Vorniere bereits auf dem Stadium 
der jungen Gastrula eigene Differenzierungstendenzen 
habe. HOoLTFRETERS Befunde zeigen nun in der Tat, 
daß sich das präsumptive Nierenmaterial als Isolat an- 
lagegemäß entwickelt. Das Vornierenmaterial scheint 
mehr in der Nähe des Urmundes zu liegen, während das 
Material des Harnleiters und der Urniere sich weit in 
die mehr caudalen Regionen hinein erstreckt. Ähnlich 
wie die Nierenanlage verhalten sich auch die anderen 
Anlagen der ventralen Randzone. Die Differenzierungs- 
tendenzen dieser Region sind also unabhängig vom 
Organisatorbereich. Sie sind außerdem in einem Muster 
verteilt, das weitgehend Vocts Anlagenkarte ent- 
spricht. 

Auch im Gebiet des präsumptiven Entoderms scheint 
ein Anlagenmuster vorhanden zu sein, das bereits weit- 
gehend auf die organbildende Leistung der Einzel- 
bereiche eingestellt ist. In Urmundnähe findet sich der 
kopfdarmbildende Bezirk, daran anschließend links und 
rechts herzbildendes Material. Ferner lassen sich ge- 
sonderte Anlagenbezirke für Magen, Oesophagus, Leber 
und Rumpfdarm nachweisen. Das präsumptive Ento- 
derm der jungen Gastrula ist keine unorganisierte 
„Dottermasse‘‘, sondern ein Zellverband, der ein deut- 
liches Muster morphogenetischer Tendenzen zeigt. Es 
befindet sich also zu Gastrulationsbeginn bereits auf 
dem Stadium des morphogenetischen Funktions- 
komplexes. 

Ein besonderes Schicksal erleidet das Material aus 
der Region des vegetativen Pols. Es gelangt normaler- 

11) A. Datcg, Sur l’existence de foyers pronéphri- 
tiques et d’autres ‚predispositions‘‘ organogénes dans 


la blastula et la jeune gastrula du discoglosse. C. r. Soc. 
Biol. Paris 124 (1937). 
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weise in das Lumen des Rumpfdarmes, wo es später 
zrlällt und resorbiert wird: Es ist Nährdottermaterial. 
Interessant ist nun, daß dieses Nährdottermaterial 
auch in explantierten Entodermstückchen genau zum 
gelben Zeitpunkt aus dem Gewebeverband austritt und 
zugrunde geht. Die Entwicklung der Nährdotterzellen 

somit, daß auch im normalen Entwicklungsgang 
bestimmte Zellgruppen eine letale Entwicklung ein- 
schlagen können. Wir haben hier ein schönes Beispiel 
von „physiologischer Gewebeletalität‘‘. 

Im präsumptiven Entoderm (Fig. 2b) sind nicht nur 
streng anlagegemäße Entwicklungstendenzen nachweis- 
bar. Der mediane Bereich, der vegetativwärts an die 
Urmundgrube anschließt, bildet in zahlreichen Explan- 
taten Chorda ohne Somiten (Fig. ze), Kopfdarm (Fig. 2a) 
und Kopfmesoderm (Fig. 2d). Diese Tendenzen, die für 
die Kopfregion des Organisators kennzeichnend sind, 
scheinen sich also etwas über die Urmundgrube hinaus 
in das weiße Material des präsumptiven Entoderms 
hineinzuerstrecken. Sie reichen weiter vegetativwärts 
als die Tendenzen zur Ektodermbildung, die in diesem 
Bereich nicht nachweisbar sind. 

An sich ist der Befund, daß sich bestimmte Diffe- 

renzierungstendenzen auch in die Nachbarregionen des 
eigentlichen Anlagebezirks hinein erstrecken, nicht 
ungewöhnlich. Im vorliegenden Falle ist allerdings nie 
mit der Möglichkeit gerechnet worden, daß Organisator- 
tendenzen noch im Entoderm vegetativ von der Ur- 
mundgrube auftreten könnten. So basiert die Hypo- 
these von Datcg und PASTEELS#) geradezu auf der Vor- 
aussetzung, daß das präsumptive Entoderm keine 
Organisatortendenzen enthalte (s. S. 237). 
Kehren wir nach dieser kurzen Übersicht über 
HoLTFRETERS Resultate zur eingangs gestellten Frage 
zurück: Welche Stellung nimmt der Organisatorbereich im 
Anlagenmuster der jungen Gastrula ein? Im ganzen ge- 
nommen, hat sich die Gliederung des Anlagenmusters 
wohl als reicher herausgestellt, als man bisher vermutete. 
Die Differenzierungstend hauptsächlich derjenigen 
Organanlagen, die in die seitlichen und ventralen Bereiche 
des Embryos zu liegen kommen, sind bereits zu Beginn 
der Gastrulation nachweisbar. Vorderextremität, Niere, 
Harnleiter, Seitenplatte, Blutgefäße, Blut und Herz in 
der inneren Randzone, Mund- und Kiemendarmepithel, 
Oesophagus, Magen, Leber und Rumpfdarm im prä- 
sumptiven Entoderm zeigen autonome Differenzierungs- 
tendenzen im Isolat. 

Einzig in den Bereichen, welche die dorsalen Achsen- 
organe bilden, ist das Anlagenmuster am wenigsten 
fixiert. Das Ektoderm besitzt ein „zu wenig“ an 
Differenzierungstendenzen. Die gesamten Differenzie- 
tungsleistungen werden durch Organisatorwirkungen 
erst während der Gastrulation induziert. Im Vergleich 
zu den übrigen Keimbezirken finden sich dagegen im 
Organisatorbereich mehr Differenzierungstendenzen, als 
normalerweise gebraucht werden: neben den bedeu- 
tungsgemäßen finden sich noch neurale und epidermale 
Differenzierungstendenzen. Wohl besitzt der Organi- 
satorbereich schon Vorzugsbereiche für Kopf-, Rumpf- 
und Schwanzbildung. Im einzelnen aber zeigt er keine 
strenge Lokalisierung für die Anlagen der Achsen- 
organe (s. S. 234). So ist es berechtigt, diesen Zustand 
des Organisatorbereiches als etwas Besonderes gegen- 
überzustellen den Komplexen der ventralen Randzone 
und des Ektoderms. Der reiche Gehalt an Differenzie- 
rungstendenzen einerseits und die sehr geringgradige 
Lokalisierung der Einzelanlagen andererseits sind die 
Grundlage für das schon lange bekannte, weitgehende 
Regulationsvermögen von Organisatortransplantaten. 
Zudem geben die vielseitigen Reaktionsmöglichkeiten 
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des jungen Ektoderms, das einem Organisatortrans- 
plantat angrenzt, die Möglichkeit, die ektodermalen 
Organe durch Induktion entstehen zu lassen. Einzig 
bei der harmonischen Ordnung der Gestaltungsbewegun- 
gen und ihrer Richtung scheint der Organisator auf die 
Mitwirkung des Entoderms angewiesen zu sein!). 

Damit läßt sich die Rolle des Organisatorbereiches 
während der Gastrulation schärfer kennzeichnen: Der 
Organisatorbereich, als Träger zahlreicher Differenzie- 
rungstendenzen und induktiver Fähigkeiten, ist führend 
beteiligt vor allem bei der Bildung der dorsalen Achsen- 
organe und ihres Musters. Das Muster der seitlichen und 
ventralen Organe ist dagegen relativ unabhängig von ihm 
und schon zu Gastrulationsbeginn angelegt. 

Diese entwicklungsphysiologische Unabhängigkeit 
der ventralen und seitlichen Keimbereiche äußert sich 
auch in ihrer chemischen Empfindlichkeit. Es ist mög- 
lich, durch Behandlung von Gastrulastadien mit stark 
wirksamen Konzentrationen von LiCl die Entwicklungs- 
potenzen des Organisators weitgehend zu hemmen. In 
der Folge entwickeln sich Keime, bei denen die unter 
Führung des Organisators gebildeten Körperbezirke: 
Kieferregion mit Gehirn und Augen, Rückenpartien des 
Rumpfes und Schwanzes mit ihren Organen stark ge- 
hemmt sind, während Darmkanal, Herz mit Gefäßen, 
und Nieren normal sein können (eigene Versuche). Dem- 
nach ist nur der Organisatorbereich während der Gastru- 
lation stark Li-empfindlich, die Anlagen der ventralen 
und seitlichen Organe reagieren dagegen nicht auf diese 
Behandlung und zeigen durch ihre normale Entwick- 
lung ihre Unabhängigkeit vom Organisatorbereich. 

Wir haben gesehen, daß bei der jungen Gastrula 
das urmundnahe Organisatormaterial Kopf-, das mehr 
vom Urmund abliegende Rumpf- und Schwanz- 
bildungstendenzen hat. Die Induktionstendenzen der 
einzelnen Organisatorbereiche zeigen ein analoges 
Muster. Sie haben meist Gelegenheit, sich in den Iso- 
laten zu äußern, da in ihnen häufig ektodermale Anteile 
gebildet werden. Bei urmundnahen Isolaten, also im 
Bereich der vordersten Kopfunterlagerung, treten vor 
allem Augen und Nasengruben auf. Hörblase wird in 
der Regel durch diese Bereiche nicht gebildet, sondern 
sie entsteht in Isolaten aus der präsumptiven Hinter- 
kopf- und Vorderrumpfregion. Es ist also ein gewisses 
Muster von Induktionstendenzen vorhanden. Aber die 
Grenzen zwischen den einzelnen Bezirken sind unscharf 
und überdecken sich vielfach. Einzig die Ordnung in 
craniocaudaler Richtung entspricht einigermaßen der 
späteren Leistung: Am meisten cranial liegen Nasen-, 
dann folgen Augen-, dann Ohrblasen- und schließlich 
Rückenmarksinduktoren. 

Diese, wenn auch unscharfe Gliederung des Organi- 
satorbereiches in Territorien mit besonderen Induktions- 
tendenzen, die sich auch im Isolat durchsetzen, bekräftigt 
die Vermutung, daß auch normalerweise das Muster 
der Neuralplatte weitgehend durch regional lokalisierte 
Eigenschaften des Urdarmdaches mitbestimmt wird !9). 
Daß diese regionalen Eigenschaften des Organisators 
auf stofflichen Besonderheiten beruhen, wird durch die 
Versuche von CHuAngG!®?)und Toıvonen?®) wahrscheinlich 
gemacht. Isoliertes Ektoderm wird z. B. durch Leber- 
stückchen erwachsener Molche zur Bildung von Neural- 
gewebe, Chorda, Somiten und Schwanz veranlaßt, 


12) H.H.CHuaAng, Spezifische Induktionsleistungen 
von Leber und Niere im Explantatversuch. Biol. 
Zbl. 58 (1938). 

18) S, ToIVONEN, Spezifische Induktionsleistungen 
von abnormen Induktoren im Implantatversuch. Ann. 
Zool. Soc. Zool. Bot. Vanamo. 6 (1938). 
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während Stückchen von Mäuseniere im explantierten 
Ektoderm mächtige Gehirnbildungen mit Augen, 
Nasengruben usw. induzieren. In diesen Fällen wirkt 
also allmählich zerfallendes Gewebe von Organen er- 
wachsener Tiere als Induktor, und zwar je nach der 
Art des Gewebes als Kopf- oder vorzugsweise als Rumpf- 
induktor. Hier können wohl nur stoffliche Verschieden- 
heiten für das verschiedenartige und recht spezifische 
Induktionsergebnis verantwortlich sein. Durch diese 
Tatsachen wird den Hypothesen von NEEDHAM und 
WappınGronM) und Weiss") über die relativ unspezi- 
fische Natur der Neuralinduktion der Boden entzogen. 
Diese Autoren hatten sich bei der Aufstellung ihrer 
Hypothesen auf die nunmehr als irrig erwiesene An- 
nahme gestützt, daß totes Induktormaterial nur Neu- 
ralgewebe, aber keine individualisierten Einheiten wie 
Auge, Vorderhirn oder Rückenmark induzieren könne. 

Auch für die Beurteilung des Regulationsvermögens 
sind HOLTFRETERS Befunde aufschlußreich. Bekannt- 
lich ist die junge Gastrula der Urodelen imstande, recht 
ausgedehnte Materialdefekte zu regulieren und später 
einen normalen Embryo zu bilden. Dies zeigen in Be- 
stätigung zahlreicher früherer Versuche auch neue, von 
HOLTFRETER selbst ausgeführte Defektexperimente. 
Wie lassen sich diese Beobachtungen in Einklang 
bringen mit den Befunden über das Muster der Diffe- 
renzierungstendenzen der jungen Gastrula, das ebenfalls 
durch HOLTFRETER nachgewiesen wurde? 

In welcher Weise diese scheinbar widerspruchsvollen 
Befunde verknüpft werden können, sei im folgenden in 
Kürze angedeutet. Wir können heute schon feststellen, 
daß dem Regulationsvermégen der jungen Gastrula 
in verschiedener Hinsicht Grenzen gesteckt sind. Die 
Hauptbedingung, die stets erfüllt sein muß, damit eine 
vollständige Regulation zustande kommt, ist ein früh- 
zeitiger und vollständiger Verschluß des gesetzten 
Defektes. Nur wenn in den ersten Phasen der Gastru- 
lation der gesetzte Defekt lückenlos durch die Zu- 
sammenschiebung der benachbarten Zellverbände ge- 
schlossen wird, kann die weitere Entwicklung normal 
vor sich gehen. Ist der Defektschluß unvollständig und 
bleibt eine ‚„Narbenregion‘‘, in der unverhältnismäßig 
wenige Zellen liegen, so wird diese Narbenregion später 
entweder zu kleine oder defekte Organe liefern, evtl. 
sogar den völligen Ausfall von Organen bedingen!®), 
HOLTFRETER selbst führt solche Fälle an, die früher ge- 
machte Beobachtungen anderer Autoren weitgehend be- 
stätigen!”). In diesen Fallen wird also das Ausbleiben der 
Regulation verursacht durch die Hemmung einer Neu- 
verteilung des verbliebenen Materials. Es ist ein relativ 
unspezifischer Materialdefekt, der nichts aussagen kann 
über das eigentliche Regulationsvermögen im Anlagen- 
muster der jungen Gastrula. 

Die Leistungen und auch die eigentlichen Grenzen 
des Regulationsvermögens können wir nur bei Keimen 

14) J. NEEDHAM, New Advances in the Chemistry and 
Biology of organized Growth. Proc. roy. Soc. Med. 29 
(1936). 

15) P, Weiss, The so-called organizerand the problem 
of organization in Amphibian development. Physio- 
logic. Rev. 15 (1935). 

16) F. E. LEHMANN, Die Regulationsfahigkeit des 
ektodermalen Anlagenmusters der Pleurodeles- und 
Triton-Gastrula. (Narbenbildung s. S. 176). Rev. 


Suisse de Zool. 36 (1929). — J. HOLTFRETER (1938a), 
zit. in Fußnote 3, s. bes. S. 612. 

17) S, Suzux1, Defektversuche an ventralen und late- 
ralen Bezirken der Randzone von Pleurodeleskeimen. 
Roux Arch. 114 (1928) (Narbenbildung 


s. S. 388/389). 
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feststellen, bei denen gesetzte Materialdefekte Frühe 
ausgeglichen werden. Das Regulationsvermögen ist bei 
solchen Keimen, wie auch HOLTFRETER betont, sehr 
weitgehend. Diese Feststellung muß übe 
seit wir die reichen Differenzierungspotenzen des’An- 
lagenmusters der jungen Gastrula kennen und an sich 
eher geneigt wären, keinen sehr weitgehenden Ersatz 
des Musters zu erwarten. Bekanntlich können median 
halbierte junge Gastrulae vollständig bilaterale Keime 
bilden*). Das bedeutet, daß auch alle Organanlagen der 
Randzone mit starken eigenen Tendenzen, wie Vor- 
niere, Extremität und Herz auf der innenständigen 
Defektseite regulativ neu entstehen können. Die An. 
—* der jungen Gastrula sind also nicht unereete 
Vhs pea T 
REN wird die Regulation in diesem Falle 
verlaufen, daß während der Gastrulation ein weitgehend 
bilateraler Chordamesodermmantel gebildet wird, in 
dessen Seitenplatte auch auf der Defektseite ein neues 
Nieren- und Extremitätenfeld angelegt wird. Die Ver- 
mutung, daß während der Gastrulation ein Nieren- und 
ein Extremitätenfeld, ebenso auch ein Herzfeld. ent- 
steht, stützt sich auf die Transplantationsexperimente 


. verschiedener Autoren. Wird nach Abschluß der Gastru- 


lation oder bei Beginn der Embryobildung die Vor- 
nierenanlage!®) oder die Herzanlage!®) entfernt und durch 
reaktionsfähiges Material ersetzt, so kann dieses unter 
dem induzierenden Einfluß des entsprechenden Felde 
zu Vornieren- bzw. Herzbildung veranlaßt werden. 
Nach Versuchen HOLTFRETERS scheinen diese Felder 
wesentlich weiter ausgebreitet zu sein als die eigentliche 
Anlage. 

Dieser regulative Ersatz von organbildenden Feldern 
scheint aber nur möglich zu sein, wenn mediane Halb- 
keime hergestellt werden, also Keime, bei denen die 
craniocaudale Staffelung der Anlagen wenigstens auf 
einer Seite noch vollständig ist. Organisatorbereich, 
ventrale Randzone und präsumptives Entoderm zeigen 
eine deutliche Staffelung ihres Musters in cranio- 
caudaler Richtung (vgl. Fig. ı). Kopfbildendes Material 
liegt nahe dem Urmund, das caudale Rumpfmaterial 
ist weiter davon entfernt. Allem Anschein nach ist da 
Regulati mögen dieser craniocaudalen Staffelung 
begrenzt. Kopfmaterial kann nicht durch Rumpf. 
material ersetzt werden und umgekehrt. Das dürfte 
wohl für alle Keimbereiche mit eigenen Differenzierungs- 
tendenzen gelten. 

Diese Feststellungen erlauben uns, das Regula 
tionsvermögen der jungen Gastrula näher zu kenn- 
zeichnen: 

1. Weitgehendes Regulationsvermögen auf dem 
Querschnitt, wenn die normale craniocaudale Staffelung 
des ursprünglichen Musters wenigstens auf einer Seite 
intakt ist. 

2. Eingeschränktes Regulationsvermögen im Längs- 
schnitt, d. h. beschränkte Ersetzbarkeit der cranio- 
caudalen Anlagenstaffelung. 

Das von HOLTFRETER nachgewiesene Muster: der 
Differenzierungstendenzen kann nach diesen Befunden 
kein Mosaik sein. Dies beweisen die Regulationen auf 
dem Querschnitt. Andererseits zeigen die Isolations- 
versuche, daß die zahlreichen nachgewiesenen Differen- 
zierungstendenzen nicht gleichmäßig über den ganzen 
Keim verteilt sind. Das Anlagenmuster weist vielmehr 





18) H. MACHEMER, Differenzierungsfähigkeit der 
Urnierenanlage von Triton alpestris. Roux Arch. 118 
(1929). Rs: 

19) G. Exman, Experimentelle Beiträge zur Herz 
entwicklung der Anuren. Roux Arch. 106 (1925). 
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einige reich gegliederte Funktionskomplexe auf. Diese 
Funktionskomplexe besitzen bestimmte Vorzugsbereiche 
für gewisse Differenzierungstendenzen (z. B. Niere, 
Herz :usw.). Ihre Plastizität, insbesondere ihre Fähig- 
keit zu bilateraler Reorganisation ist sehr groß. Diese 
scheint mit darauf zu beruhen, daß während der Gastru- 
lation eine bilaterale Verteilung aller Keimblätter erfolgt 
und daß erst in dieser Periode, gleichzeitig mit den Ge- 
staltungsvorgängen die Bildung der eigentlichen 
morphogenetischen Felder erfolgt. Die Bildung dieser 
Felder ist aber nur dann möglich, wenn wenigstens das 
craniocaudal gestaffelte Muster einer normalen Keim- 
hälfte vorhanden ist. 

Die Bedeutung des „Anlagenmusters‘‘ der jungen 
Gastrula liegt wohl vor allem darin, daß .bereits zu 
Gastrulationsbeginn eine lockere Staffelung von ver- 
schiedenen Differenzierungstendenzen im Organisator- 
bereich, in der ventralen Randzone und im präsump- 
tiven Entoderm gegeben ist. Diese Staffelung allein 
würde aber nicht für die Organisation der Körper- 
grundgestalt genügen. Erst die Bewegungsvorgänge der 
Gastrulation, die auf ein Zusammenwirken verschiedener 
Bereiche angewiesen sind, schaffen die typische Lage- 
rung: der organbildenden Keimbereiche. Nun erfolgt 
auch eine allmähliche Festigung und Lokalisierung der 
bereits von der Gastrulation angelegten Differenzie- 
rungstendenzen, und zwar entsprechend’ der durch die 
Gastrulation herbeigeführten Massenverteilung und 
auf der Grundlage der primären craniocaudalen Staffe- 
lung der Differenzierungstendenzen. Die Differenzie- 

rungstendenzen der jungen Gastrula sind also gleichsam 
nur der erste sehr rohe und sehr plastische Entwurf der 
Anlagen des Embryos, deren endgültiger Ausbau erst 
im Anschluß an die Gastrulation erfolgt. Nach dem 
Gesagten dürfte es wohl'kaum mehr überraschen, daß 
dieses ,,vorlaufige‘‘ Muster der Gastrula sehr regula- 
tionsfähig ist. 

Datcg und PASTEELS®) haben noch vor dem Bekannt- 
werden der hier referierten Arbeiten von HOLTFRETER 
eine Hypothese über die Genese des Anlagenmusters beim 
Amphibienkeim veröffentlicht. Sie nehmen an, daß 
im frisch  befruchteten Amphibienei im wesentlichen 
nur 2 Systeme vorhanden seien: eines, das in der Rinde 
lokalisiert sei und sein Intensitätszentrum in der Mitte 
deskünftigen Organisatorbereiches habe, undein zweites, 
dessen Träger das dotterreiche Material des präsump- 
tiven Entoderms sei. Diese beiden Systeme sollen wäh- 
rend der Furchung und der Blastulabildung miteinander 
in Reaktion treten, und als Reaktionsprodukt soll vor 
allem das Anlagenmuster des Organisators noch vor der 
Gastrulation entstehen. 

Diese Hypothese ging von der, wie sich jetzt zeigt, 
unrichtigen Vorstellung über die Potenzen des weißen 
dotterhaltigen Materials, des präsumptiven Entoderms, 
aus. DALcg und PASTEELS hatten nicht erwartet, daß 
sich die Differenzierungstendenzen des vordersten 
Organisatormaterials noch weit ins präsumptive Ento- 
derm hinein erstrecken. Nach den hier referierten Be- 
funden muß aber jetzt damit gerechnet werden, daß 
craniales präsumptives Entoderm mit organisatorischen 
Tendenzen begabt ist und bei Verlagerungsversuchen 
als Ausgangspunkt für eine Embryonalanlage dienen 
kann. Dies könnte z. B. der Fall sein bei den SCHULTZE- 
schen Umdrehungsversuchen, die das Hauptargument 
für Datcg und PAstEeLıs bilden und auf die schon in 
einem früheren Referat hingewiesen wurde). Hier ge- 
langt zu Beginn der Furchung präsumptives Entoderm 
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in den Bereich des präsumptiven Ektoderms und bildet 
den Ausgangspunkt für die Gastrulationsvorgänge und 
die Bildung einer Embryonalanlage. Solange man an- 
nehmen mußte, daß Organisatorpotenzen nur im 
grauen Halbmond lokalisiert seien, bedurfte. dieser 
Befund besonderer Hypothesen; man war gezwungen, 
eine Neuentstehung von Organisatorpotenzen anzu- 
nehmen, etwa in der Weise, wie es DaLcg und PASTEELS 
versucht haben. Heute besteht diese Notwendigkeit 
nicht mehr. Eine Analyse der SchuLtzeschen Doppel- 
bildungen hat vor allem zu prüfen, ob die nachgewiese- 
nen Organisatorpotenzen des cranialen Entoderms auch 
für die Erklärung dieser Entwicklungsstörungen ge- 
nügen. Man kann also die ‚SchuLtzeschen Doppel- 
bildungen vorderhand kaum mehr als entscheidendes 
Gegenargument gegen ein Muster von Differenzierungs- 
potenzen des befruchteten Eies ins. Feld: führen, wie 
Datcg ‘und PASTEELS es tun. Vielmehr ist es nach 
HOLTFRETER recht wahrscheinlich, daß das Anlagen- 
muster, wie es an der jungen Gastrula besteht, in der 
Hauptsache schon im befruchteten Ei vorhanden ist. 
Eine klare Entscheidung zwischen der Annahme von 
Datcg und PAsTEELS von der allmählichen Entstehung 
des Anlagenmusters während: der Furchung und der 
Vorstellung HoLTFRETERS von einem reich gegliederten 
Anlagenmuster des befruchteten Eies dürfte heute 
noch nicht möglich sein. Denn wir wissen noch nicht, 
ob sich die Differenzierungspotenzen und ihr Muster 
vom Stadium des befruchteten Eies an bis zur jungen 
Gastrula verändern. Nach der Hypothese von: DALcg 
und PASTEELS müßten sich starke Veränderungen wäh- 
rend der Furchung und der Blasiulabildung nach- 
weisen lassen, während nach der von HOLTFRETER ver- 
tretenen Anschauung in dieser Entwicklungsperiode nur 
geringfügige Änderungen der Entwicklungspotenzen zu 
erwarten sind. Erst die Zukunft wird lehren, wie weit 
sich diese beiden Möglichkeiten, die durch Darcg und 
PASTEELS in verdienstvoller Weise herausgearbeitet 
wurden, experimentell entscheiden lassen. 

Die vorangehenden Hinweise mögen zeigen, daß das 
Problem des Anlagenmusters beim jungen Amphibienkeim 
mit den Arbeiten HOLTFRETERS noch keine abschließende 
Lösung gefunden hat. Wir kennen zwar jetzt das 
Muster der jungen Gastrula, aber darüber, wie es zu- 
stande kommt und wie es endgültig ausgebaut wird, 
sind wir noch nicht im klaren. 

Dagegen erlauben uns die neuen Befunde, die Rolle 
und die Leistungen des Organisatorbereiches klarer zu 
übersehen. . Das Organisatormaterial nimmt zweifellos 
eine besondere Stellung im Keim ein. Vor allem werden 
die dorsalen Achsenorgane von ihm organisiert und da- 
mit auch weitgehend die Form des Embryonalkörpers. 
Starkes Induktionsvermögen, vielseitige Differenzierungs- 
tendenzen und eine gute Regulationsfähigkeit zeichnen 
den Organisatorbereich vor allen anderen Keimbezirken 
aus. Es wäre aber heute nicht mehr richtig, zu sagen, 
daß der Organisatorbereich den anderen Keimteilen 
in seiner Determination voraus sei und diese determi- 
niere. Denn das gilt nur gegenüber dem Ektoderm- 
bereich. Die seitlichen und die ventralen Anlagen- 
bereiche sind weitgehend unabhängig von Induktions- 
wirkungen des Organisators, sie repräsentieren ein 
aut es Anlage ter. Aber trotz dieser Einschrän- 
kung können wir auch heute noch nuit voller Berech- 
tigung sagen, daß Kopfdarmdach und Chordamesoderm- 
material bei der Bildung der dorsalen Achsenorgane als 
Organisator funktionieren. 
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Zur Kristallchemie der Heteropolysäuren: 
Gibt es eine „isomere Borwolframsäure‘‘? 


Im Laufe unserer Untersuchungen!) über die für die 
biologische Chemie wichtigen Heteropolysäuren haben wir 
gezeigt, daß sich aus der Lösung der Borwolframsäure je 
nach den Bedingungen folgende Hydrate kristallisieren 


lassen: 
2. H,[B(W30,0)a] * 5 H,O (kubisch) 
2. H5[B(W30,0)a] 24 H,O = (triklin) 
3. Hg[B(W g0yy)4]* 30 H,O = (tetragonal) 


Die ersten beiden waren bisher als Kristallindividuen 
unbekannt. Daneben stellen sich in geringer Menge sehr 
kleine, wahrscheinlich dem hexagonalen System zugehörige 
Kristalle ein, welche Copaux?) bereits beobachtete und 
denen er auf Grund seiner Analyse die Formel B,O, > 28 WO, 
+ 62 H,O zugewiesen hat. Man hätte es demnach hier nicht 
mit einer ı2-Heteropolysäure zu tun, sondern mit einer Ver- 
bindung, bei der auf ı Boratom 14 Wolframatome treffen. 
RosENHEIM®) hat aber gezeigt, daß sich die Analysenergeb- 
nisse von CoPAUX auch zu einer 12-Borwolframsäure von der 
Zusammensetzung H,[B(W 049)4] * 24 HzO = BO, + 24 WO, 
+ 53 H,O auswerten lassen. Mit einer solchen F 
ließ sich diese Säure in die Reihe seiner „gesättigten Grenz- 
typen‘‘ einfügen. Da aber keinerlei kristallographische 
Übereinstimmung mit den formelmäßig analog gebauten 
Hydraten der Kiesel- und Phosphorwolframsäure aufgefun- 
den werden konnte, faßte ROSENHEIM diese Verbindung als 
ein „Isomeres der im 30-Hydrat enthaltenen Säure‘ auf. 
PFEIFFER®) deutete später diese Isomerieerscheinung als 
cis-trans-Isomerie. 

Weitere Untersuchungen über diese Säure liegen noch 
von SIGNER und Gross vor5), Sie geben an, daß Pulver- 
diagramme von entwässerten Proben der isomeren und der 
tetragonalen Säure (30-Hydrat) identisch seien, und schließen 
daraus, daß es „eine isomere Borwolframsäure im Sinne 
verschiedenen räumlichen Baus der Anionen nicht gibt‘. 
Nun sind aber Debye-Diagramme von hochhygroskopischen 
oder leicht verwitternden Stoffen oft kein zuverlässiges 
Kriterium, wenn mehrere intermediäre Hydratstufen vor- 
liegen. SIGNER und Gross schreiben in der erwähnten 
Untersuchung auch den beiden sehr leicht verwitternden 
höchsten Hydratstufen der Kiesel- und Phosphorwolfram- 
säure auf Grund von Debye-Untersuchungen das gleiche 
Kristallgtter zu, während unsere Röntgenuntersuchungen 
an Einkristallen eindeut'g die grundsätzliche kristallo- 
graphische und strukturelle Verschiedenheit der beiden 
Stoffe ergeben haben®). Ebenso erging es KEGGIN und 
ILLINGWORTH mit der Kieselmolybdänsäure?). Wegen der 
Uns.cherheit in der Anwendung des Debye-Verfahrens bei 
solchen Stoffen haben wir nun die „isomere Borwolfram- 
säure‘“‘ mit der Drehkristallmethode untersucht, um be- 
stimmte Aussagen über die Existenz einer solchen Isomerie- 
erscheinung machen zu können. 

Die kleinen, ziemlich beständigen Kristalle, Kombina- 
tionen von hexagonalem Prisma und Doppelpyramide, 
stellen sich beim Verdunsten einer Lösung von Borwolfram- 
säure immer vor der Kristallisation des 30-Hydrats ein; sie 
sind also schwerer löslich. Bei der Umkristallisation erhält 
man trotz verschiedener Bedingungen immer wieder die- 
selben hexagonalen Kristalle, so daß man es nicht mit einer 
niedrigeren Hydratstufe der normalen Säure zu tun hat. 
Dies ging auch aus dem Verhalten bei der Herstellung des 
Bariumsalzes hervor. Meist fallen die Kristalle als etwa 
ı cm lange Nadeln mit undeutlicher Endbegrenzung aus; 
aus salpetersaurer Lösung erhielten wir jedoch nach langem 
Stehen wiederholt kurze, etwa 0,8 mm dicke Säulen mit 
scharf ausgebildeten Pyramidenflächen. Solche Kristalle 
wurden für die Röntgenaufnahmen verwendet. 

Nach ROSENHEIM lassen sich also aus dem Analysen- 
ergebnis folgende Formeln ableiten: 


Formel I: B,0, 28 WO, ' 62 H,O; MG. = 3841*) 
Formel II: B,0, + 24 WO, : 53 HgO; MG. = 3296 
oder H,[B(W30,,)al * 24 H,O. 


ormulierung - 


Auf analytischem Wege ist es nun nicht mehr möglich, 
eine Entscheidung zugunsten der einen oder anderen Forme 
zu treffen. Um einen Anhaltspunkt über die Molekülgröße 
zu gewinnen, haben wir von dem bei Silikaten häufıg an. 
gewandten Verfahren Gebrauch gemacht, die molekulare 
Einheit aus der röntgenographisch bestimmten strukturellen 
Einheit im Kristallgitter zu bestimmen. Für die réntgeno. 
graphischen Messungen benutzten wir, wie bei allen bisherigen 
Untersuchungen an Heteropolysäuren, die Drehkristall. 
methode (Cu K«-Strahlung, Kameraradius 57,3 mm). Trotz 
der Kleinheit der Kristalle erhielten wir zum Teil sehr 
Spektrogramme, aus deren Schichtlinienabständen u 
Äquatorreflexionen wir die folgenden Gitterkonstanten 
ermittelten: 

a 


c 


21,66 A, 
21,54 A. 


Achsenverhältnis c:@ = 0,994 (COPAUX c:@ = 0,993). Aus 
der Länge der Pyramidenkante Pwoii:o1fi) = 42,90 A 
= 3a + c® (berechnet 43,20 A) folgt, daß die Trans. 
lationsgruppe 7}, vorliegt. Für die Berechnung der Molekül- 
zahl in der strukturellen Einheit ist die genäue Kenntnis 
des spez. Gewichts notwendig. Die Bestimmung wurde 
sehr sorgfältig mit dem Pyknometer (Füllflüssigkeit Acetylen- 
tetrabromid) durchgeführt, nachdem festgestellt war, daß 
dieses die Kristalle während der Dauer des Versuchs nicht 
veränderte. Mit dem so erhaltenen Wert s = 4,36 berechnete 
sich als Molekülzahl im Elementarbereich 


für die Formel I: Z = 12, 
für die Formel II: Z = 14. 


Für beide Fälle ergaben sich ganze Zahlen, und es trat 
der überraschende Fall ein, daß das Kriterium der ganzen 
Zahl für die Analysenberechnung nicht verwendet werden 
konnte. Aus diesem Grunde ergab sich die Notwendigkeit 
einer Raumgruppenbestimmung, damit aus der Zähligkeit 
der verfügbaren Punktlagen auf die chemische Zusammen- 
setzung geschlossen werden konnte. Da sich aus Optik und 
Morphologie der Kristalle keine Hinweise auf die Kl 
zugehörigkeit ergaben, mußten die Symmetrieeigenschaft 
der Filme für die Klassen- und Raumgruppenbestim- 
mung herangezogen werden. Filme mit der a-Achse sowie 
der Richtung [a 73] als Drehungsachse waren bezüglich 
der Nullschichtlinie eindeutig unsymmetrisch; demnach 
scheiden alle Klassen mit dihexagonaler und ditrigonaler 
Beziehung aus. Unsicher blieb die Frage nach der Sym- 
metrie der Filme mit Drehung um die morphologische 
Hauptachse, denn in den punktreichen Diagrammen wie 
jedesmal die fünfte Schichtlinie oben und unten geringe 
Verschiedenheiten auf. Eine etwaige Polarität der Kristalle 
konnte also aus den Filmen nicht einwandfrei ermittelt 
werden. Auch die Prüfung der Kristalle auf Piezoeffekt 
führte wegen deren Leitfähigkeit zu keiner Klarheit. Unter 
Zuhilfenahme der Auslöschungsgesetze für die Basis, die in 
geraden Ordnungen reflektierte, konnte die Zahl der mög- 
lichen Raumgruppen auf die drei folgenden eingeschränkt 
werden: 





Cor — C6,/m (Hex.-dipyramidal) 
Cf — Cbs (Hex.-pyramidal) 
De — C62 (Hex.-trapezoedrisch) 


Die beiden letztgenannten Raumgruppen kommen jedoch 
nur in Frage, wenn der c-Film tatsächlich unsymmetrisch 
ist. Auf Grund des réntgenographischen Befunds miissen 
also die Kristalle dem hexagonalen System angehören. Da 
eine Drehung der Polarisationsebene nicht beobachtet wurde, 
kommt als wahrscheinlichste Raumgruppe Cg,” in Betracht. 

Für den Fall, daß man es mit einer 12-Heteropolysaure 
mit der Formel B,Og+24 WO 3°53 H,0 = H,BW,,0u 
+ 24 H,O zu tun hätte, müßten in der gefundenen strukturel- 
len Einheit 14, im anderen Fall (Formel I) dagegen ı2 Bor- 
atome untergebracht werden**). 

Dabei dürfen die Boratome nicht in Symmetriezentren 
gelegt werden, weil sie sich wahrscheinlich wie bei den 
anderen Heteropolysäuren im Zentrum eines Sauerstoff 
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‚ tetraeders befinden. Nun sind aber in den 3 möglichen 


Raumgruppen überhaupt nur 4-, 8-, 12- und 24zahlige 
Punktlagen vorhanden, so daß jene Formel, die die Unter- 
bringung von 14 Boratomen in-der Gittereinheit verlangt, 
ausscheiden muß. Demnach kommt der hexagonalen Bor- 
wolframsäure allein die Formel BO, - 28 WO, * 62 H,O zu. 
Bs gibt also keine isomere Borwolframsäure. 

Einen Hinweis darauf, daß die hexagonale Borwolfram- 
säure mehr Wolfram als die normale enthalten muß, gibt 
auch Coraux mit seiner Beobachtung, daß man oft nur 
die hexagonale Säure erhä.t, wenn man bei der Synthese 
ungeniigende Mengen Borsäure verwendet. 

Die Tatsache, daß eine isomere Borwolframsäure nicht 
existiert, wirft die Frage auf, ob es bei den bisher von uns 
bearbeiteten Heteropolysäuren, die einerseits B, Si oder P 
und andererseits W oder Mo im Verhältnis 1:12 enthalten, 
überhaupt Isomerieerscheinungen gibt. Über eine isomere 
Phosphormolybdän- und Phosphorwolframsäure ist nichts 
bekannt. Für die Kieselwolframsäure beschreibt dagegen 


ı DE-MARIGNAC®) eine isomere Säure. Da aber bei der Silico- 


molybdän- und der Germaniumwolframsäure, die völlig 
gleichen Formeltypus und analoge Kristallstruktur be- 
sitzen, eine Isomerieerscheinung bisher nicht beobachtet 
wurde, ist es vielleicht möglich, daß neue röntgenographische 
Untersuchungen über die „isomere Kieselwolframsäure‘“ zu 
dem Ergebnis führen, daß es bei den obengenannten Hetero- 
polysäuren überhaupt keine Isomeriefälle gibt. 

München, Mineralogisches Inst tut der - Universität, 
den 20. März 1940. O. Kraus. F. MussGnuc. 


*) Da über die Basizität der hexagonalen Säure nichts 
Sicheres bekannt ist, sei der Einfachheit halber die doppelt 
so große Bruttoformel angeschrieben. Das angegebene 
Molekulargewicht bezieht sich auf die halbe Einheit. 

**) Für die W-Atome kann diese Betrachtung nicht ver- 
wendet werden, weil ihre Zahl in der strukturellen Einheit 
inbeiden Fällen 168 ist. Ihre Verteilung auf die vorhandenen 
Punktlagen ist für beide Formeln möglich. 

1) O. Kraus, Z. Kristallogr. (A) 100, 397, 404 (1939) — 
Fortschr. Min. Krist. 21, 68 (1937). 

2) H. Copaux, Ann: Chim. Phys. [8] 17, 220, 228 (1909). 

3) er ROSENHEIM, Z. anorg. Chem. 70, 423 (1911); 77, 245 
(1912). 

4) P. PFEIFFER, Z. anorg. Chem. 105, 26, 36 (1918). 

5) R. SIGNER u. H. Gross, Helvet. chim. acta 17, 1076 


(1934): 
yo. Kraus, Z, Kristallogr. (A) 94, 277 (1936); 93, 394 
1936). 
3) I. W. ILLINGworTH u. I. F. KreGoin, J. chem. Soc. 
(Lond.) S. 579 (1935). 
8) DE MARIGNAC, Ann. Chim. Phys. [4] 3, 44 (1864). 


Uber den Zusammenhang zwischen Trefferzahl und 
Zeitfaktorwirkung in der biologischen Treffertheorie. 


Bereits vor längerer Zeit!) haben wir darauf aufmerksam 
gemacht, daß bei der Strahlenschädigung biologischer 
Objekte eine Beziehung zwischen Trefferzahl und Zeitfaktor- 
wirkung bestehen muß. Die Art dieses Zusammenhanges 
wird am deutlichsten, wenn man zwischen einem „bio- 
logischen“ und einem „physikalischen‘‘ Zeitfaktor unter- 
scheidet. 

Ein „physikalischer“ Zeitfaktor hat seine Ursache darin, 
daß sich schon während der Bestrahlungszeit die Wirkungen 
der verschiedenen Treffer beeinflussen. Er kann daher nur 
= auftreten, wenn S-förmige Schädigungskurven vor- 
legen. 

Ein „biologischer‘‘ Zeitfaktor ist dadurch bedingt, daß 
sich das Objekt während der Bestrahlungszeit weiterent- 
wickelt und dabei seine Strahlenempfindlichkeit ändert. 
Da die Strahlenempfindlichkeit nicht nur von der Treffer- 
zahl, sondern auch von der Treffwahrscheinlichkeit abhängt, 
kann der biologische Zeitfaktor im Unterschied zum physi- 
kalischen auch auftreten, wenn die Trefferzahl ı vorliegt. 

Ein charakteristischer Unterschied zwischen den Vor- 
gängen mit der Trefferzahl 1 und der Trefferzahl > 1 ergibt 
sich beim biologischen Zeitfaktor erst dann, wenn man die 
HWD bei der Langzeitbestrahlung in Beziehung setzt zur 
HWD-Alterskurve (aufgenommen bei kurzen Bestrahlungs- 
zeiten). Bleibt die Trefferzahl während der gesamten Be- 
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strahlungszeit = 1, so kann in jeder Phase der Entwicklung 
der schädigende Treffer erfolgen, und zwar mit einer Wahr- 
scheinlichkeit, die durch die HWD-Alterskurve gegeben 
ist. Die Wahrscheinlichkeit, daß die Schädigung während der 
Langzeitbestrahlung eintritt, ist daher gleich dem arithme- 
tischen Mittelwert der Treffwahrscheinlichkeiten; die rezi- 
proke HWD ergibt sich also als Mittelwert über die rezi- 
proke HWD-Alterskurve. Handelt es sich hingegen um 
einen Mehrtreffervorgang, so wird ganz allgemein aus nahe- 
liegenden biologischen Gründen diese Beziehung nicht erfüllt 
sein. 

Diese Folgerungen haben wir durch Versuche mit Droso- 
phila-Eiern nachgeprüft. Ein physikalischer Zeitfaktor 
tritt bei den exponentiellen Eier-Schädigungen nicht auf. 
Da aber auch bei den Mehrtreffervorgängen kein physika- 
lischer Zeitfaktor nachgewiesen werden konnte?), so macht 
sich hierbei die Sonderstellung des Eintreffervorganges nicht 
bemerkbar. 

Außerordentlich günstig sind jedoch bei den Drosophila- 
Eiern die Bedingungen zum Nachweis des Zusammenhanges 
zwischen biologischem Zeitfaktor und Trefferzahl. Mit dem 
Alter ändert sich nämlich die Strahlenempfindlichkeit sehr 
stark und dabei ergeben sich sowohl Exponential- als auch 
Mehrtrefferkurven. 

Vorgenommen wurden Réntgenbestrahlungen in den 
aus der Tabelle ersichtlichen Altersintervallen. Zwischen 
3% und 44/, Stunden besteht praktisch die Trefferzahl 1. 
Dehnt man-die Bestrahlung iiber diese Zeit aus, so muß sich 
also die aus der Alterskurve berechnete HWD ergeben. 
Diese Erwartung wurde in der Tat durch den Versuch be- 























Tabelle. 
Alter (ab Be- 
ginn der Ei- Mittelwert HWD 
ablage Sam-|| Trefferzahl | HWD HWD Langzeit 
melperiode: errechnet gemessen 
2,5 Std.) 
Stunden n r r r 
34s I 270 
4 Er 380 350+5% | 360+5% 
44a Mischung | 940 
v.ıu2 
5 3 1120 
5l/; 13 1030 | 10155+5% | 1320+5% 
6 24 960 
7 24 920 
7a 15 900 905+5% | 136045 % 
8 9 900 











stätigt (vgl. Tabelle). Andererseits ist ganz entsprechend 
der Voraussage die HWD der Langzeitbestrahlung zwi- 
schen 5 und 6 bzw. 7 und 8 Stunden wesentlich größer als 
der berechnete Mittelwert (30—50 %). 

Eine ausführliche Mitteilung der Ergebnisse erfolgt in 
der „Strahlentherapie“. 

Freiburg, Radiologisches Institut der Universität, den 
23. März 1940. H. LANGENDORFF. K. SOMMERMEYER. 


1) K. SOMMERMEYER, Z. techn. Physik 11, 391 (1938). 
2) H. LANGENDORFF u. K. SOMMERMEYER, Strahlenther. 
67, 119 (1940). 


Die Einzelstreuung von Elektronen über kleine Winkel. 


Das Problem der Einzelstreuung schnellereElektronen, 
also der engen Wechselwirkung zwischen schnellen Elek- 
tronen und Atomkernen, ist noch in einem sehr unbefriedi- 
genden Zustand. Vielfach wurden erhebliche Abweichungen 
von der RUTHERFORD-MorTTschen Theorie beobachtet. Aber 
selbst wenn diese Experimente sehr genau wären, wäre es 
außerordentlich schwierig, daraus auf das Wechselwirkungs- 
gesetz zu schließen, sofern dieses komplizierter gebaut ist 
als das CouLomssche. 

Hier soll nun darauf hingewiesen werden, daß die Analyse 
von Streumessungen wesentlich einfacher ist, wenn man sich 
auf kleine Streuwinkel # beschränkt. Das Kraftgesetz zwi- 
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schen dem Kern (Ordnungszahl Z) und dem Elektron 
(Ladung e) sei etwa von der Form 
ze a 
P= a + m’ (1) 
Wenn das Elektron nur wenig abgelenkt wird, ändert sich 
auch seine Geschwindigkeit v und bewegte Maße m nur 
wenig. Eine einfache klassische Rechnung ergibt dann 


oo 
2 (72 Jae dz 
se ; A = | ——. 
me an Yar-ı _ 
I 


> pu-i)’ (2) 


Darin ist p der Abstand der Elektronenbahn vom Kern, 
der ,,StoBparameter“. Der Wirkungsquerschnitt d@. für 
Streuung in den Winkelbereich 9...9+.d# ist 
RE ot 

#0= | zaan 9 ” 
Bei n>3 eliminiert man p aus (2) und (3) am besten 
auf graphischem Wege. Eine einfache Transformation 
läßt erkennen, daß es hierzu genügt, die Funktion 

1 n—1 3 
f(«)=x °* +a ® und ihre reziproke Ableitung gegen- 
einander aufzutragen: |ı/f’| = ~ (f). Verfährt man ebenso 
1 


mit der Funktion fp (2) = 2? [\1/fol =%o Wo], so gibt 
1 


_ V(Omvd) . a ae (4) 

Po(C mv?) ’ 2Zeé\Ze * 

das Verhältnis des wirklichen Streuquerschnittes @ zum 
RUTHERFORDschen Qr th als Funktion von v und 9%, wo C 
die einzige Konstante ist, die noch durch Wahl des Koeffi- 
zienten a dem Experiment angepaßt werden kann. : 
In Fig. 1 sind experimentelle Werte von R fiir Aluminium 
und Nickel nach gemeinsam -mit L. -RATZEL ausgeführten 
Versuchen aufgetragen; die Arbeit erscheint demnächst in 
der Z. Physik. Der mittlere Streuwinkel wurde konstant 
gehalten und betrug etwa 18°. (Streng genommen wurde bei 
der Auswertung R auf die Morrsche Formel bezogen, die 
sich aber bei so kleinen Streuwinkeln nur wenig von der 
RUTHERFORDschen unterscheidet.) Die Kurven sind nach 


Besprechung. 


{ Die al 


(4) für verschiedene n berechnet und durch geeignete ¥ 
von C angepaßt.’ Man sieht, daß die Messungen sich 
friedigend darstellen lassen, indem man außer der Coulo 
kraft eine zusätzliche. Anziehungskraft a*r~" annim 
wo n zwischen 4 und 6 liegt. Dies gilt für Stoßparamı 
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Fig. ı. Verhältnis des Streuquerschnitts nach (1) 
RUTHERFORDschen. e 


von etwa 1 bis 2: 10-44cm. Mit n = 5 ergibt sich expem 
mentell « für Nickel rund 8mal so groß wie für Aluminium, 
Für diesen Faktor wäre der Wert (Zxi/Za)? = 4,6 zum 
warten, wenn man die Zusatzkraft auf eine elektris¢ } 
Polarisierbarkeit des Elektrons zurückführen wollte. Ge) 
nauere Schlüsse können wohl erst auf Grund quanten 
mechanischer Rechnungen: gezogen werden. 5 
Heidelberg, Institut für Physik am Kaiser Wilhelm 
Institut für medizinische Forschung, den 29. März 1940 
W. Bote. — 





Besprechung. . a 


KEPLER, JOHANNES, Weltharmonik. Ubersetzt 
und eingeleitet von Max Caspar. Minchen-Berlin: 
R. Oldenbourg 1939. 459 S. und zahlreiche Abbild. 
22cmx31cm. Preis geb. RM 28.—. 

In der gleichen, schönen Ausstattung, in der vor zehn 
Jahren Prof. Caspars Übersetzung von KEPLERS 
„Neuer Astronomie‘ erschien, liegt nunmehr auch die 
deutsche Übertragung der ,, Weltharmonik‘ vor. In der 
Reihe der Übersetzungen von KEPLERs Hauptwerken, 
die wir CASPAR verdanken, ist dies die dritte, denn 
schon 1923 war eine solche von KEPLERs Erstlingswerk, 
dem „Weltgeheimnis‘, erschienen. Diese Übersetzun- 
gen bilden eine ungemein wertvolle Ergänzung zu der 
neuen, gleichfalls von Prof. CAspAr besorgten Ausgabe 
von KEPLERS sämtlichen Werken, die die Original- 
texte enthält. 

Im „Weltgeheimnis‘ (1596) hatte der jugendliche 
Kepler in hohem Gedankenfluge Spekulationen über 
den Bau des Planetensystems angestellt und ihn durch 
merkwürdige Beziehungen zu den regulären Körpern 
zu erklären’gesucht. Immer von dem Wunsche beseelt, 
diesen Vorstellungen eine festere Begründung zu geben, 
hatte er dann in unendlich geduldiger, jahrelanger 
Arbeit aus TycHo BRAHEs Marsbeobachtungen seine 
beiden ersten Gesetze der Planetenbewegung (elliptische 
Bahnform und Flächensatz) abgeleitet und in der 
„Neuen Astronomie (1609) veröffentlicht. In der 
„Weltharmonik‘ (1619) knüpft er nunmehr wieder 
an das Jugendwerk an; er will jetzt endgültig zeigen, 
warum Gott das Planetensystem so und nicht anders 


erschaffen hat, warum er die Planeten gerade di | 
Bahnen durchlaufen läßt, in denen sie sich wirklich be 
wegen usw. KEPLER glaubte ehrlich, diese Fragenin 
seinem Werke beantwortet zu haben, das so eines det 
merkwürdigsten Bücher der wissenschaftlichen Litera. 
tur ist; das wirklich kostbare Ergebnis dieser E 
trachtungen KEPLERs aber ist sein drittes Gesetz über 
die Bewegung der Planeten. Die Grundsätze, die I > 
LER bei seinen Untersuchungen leiteten, und der 1 
seiner Überlegungen werden uns von Caspar in seine 
umfangreichen Einführung in das Werk in meisterhafter, 
geradezu spannender Art dargelegt. Die Lektüre dies 
einleitenden Seiten kann für ein paar stille Stunden au 
solchen Lesern empfohlen werden, die sich sonst nic 
mit solchen Gegenständen zu beschäftigen pflegen, det 
Caspars Ausführungen gestatten uns einen tiefen Blig 
in die Denkweise eines der größten: deutschen Forsch 
aller Zeiten. a 
Als Nicht-Philologe kann der Unterzeichnete ein'Us 
teil über die Güte der Übersetzung selbst nicht abgeb 
Es ist aber sicher kein Zweifel, daß sie den höchsten At 
sprüchen genügen dürfte; denn niemand ist wohl jemals 
so tief in KEPLERS Wesen und Sprache eingedrungen 
wie der Übersetzer. 
Anmerkungen am Schluß tragen zum leichteren Vi 
ständnis einzelner Stellen bei. Die äußere Gestal 
des Werkes ist schön und würdig. Der Druck und 4 
verhältnismäßig geringe Preis sind durch eine S 
der Liquidatoren des Deutschen Philologen-Ver 





ermöglicht worden. H. LUDENDORFF, Potsdam, „ 
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